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Resumen

En el presente proyecto de tesis titulado “Teleoperacion de un brazo robdtico de
cinco grados de libertad mediante la instrumentaciéon del brazo”, se emplea un
manipulador de arquitectura abierta por lo cual se hace uso de la programaciéon de
sistemas embebidos para poder controlarlo y por lo tanto se emplea la instrumentacion
para poder teleoperar al robot mediante sensores implementados en el brazo humano con
la finalidad de que el robot imite los movimientos del brazo humano salvo por algunas
restricciones en la arquitectura del manipulador con la principal tarea de implementarlo
en areas que puedan ser un factor de riesgo para la salud y seguridad del hombre, por
ejemplo en la manipulacién de quimicos, o en ambientes al vacio donde la presencia de
oxigeno es nula.

Abstract

In this thesis project entitled "Teleoperation of a robotic arm five degrees of
freedom by implementing the human arm " a manipulator of open architecture for which
use is used programming embedded devices to control and therefore instrumentation to
teleoperate the robot by sensors deployed in the human arm in order that the robot
imitates movements except human arm by some restrictions on the architecture of the
manipulator is used with the main task of implementing it in areas that may be a risk factor
for human health and safety, for example in handling chemicals or in vacuum
environments where the presence of oxygen is zero.
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Capitulo 1 Planteamiento del
problema de investigacion

1.1 Introduccion

La robdtica esta experimentando en la actualidad una notoria aplicacién de sus
campos de actuacion, saturadas en cierta medida las aplicaciones del robot en talleres y
lineas de fabricacion. Buena parte de las definiciones y clasificaciones de robots existentes
responden al robot ampliamente utilizado hasta la fecha, destinado a la fabricacidn flexible
y que se conoce como ‘robot industrial” o robot de produccion. Frente a éstos, los robots
especiales, también denominados robots de servicio, estan aun en estado de desarrollo
incipiente, aunque es previsible un considerable desarrollo de los mismos (Barrientos et
al,, 2007).

Un componente importante de un sistema robético es la adquisicion, procesamiento
e interpretacion de la informacién provista por los sensores. Esta informacion es utilizada
para derivar las sefiales de control para manejar un robot, tales como: posicion, velocidad,
fuerza, tacto o vision (Cid, 2015), 1a cual puede emplearse para crear una interfaz humano-
robot, es decir que el robot sea manipulado por una de las extremidades del hombre por
ejemplo el brazo.

La solucidn que se plantea en este proyecto es la manipulacion de un brazo roboético
de 5 grados de libertad el cual interprete los movimientos de un brazo humano mediante
la instrumentacion del mismo por medio de sensores (giroscopio, aceleroémetro, galga
extensiométrica etc.) con la finalidad de teleoperar al brazo robético.



Capitulo 1 Planteamiento del problema de investigacion

1.2 Objetivo general

Teleoperar un brazo roboético de 5 grados de libertad a través de
instrumentacion del brazo humano.

1.2.1.1 Objetivos especificos

e Obtener el modelo cinematico del manipulador para determinar sus rangos de
movilidad y las restricciones necesarias de su arquitectura

e Instrumentar el brazo humano para la teleoperacién del manipulador

e Programar los algoritmos de locomocién del manipulador para imitar el
movimiento del brazo humano

la



Capitulo 1 Planteamiento del problema de investigacion

1.3 Justificacion

La robdtica representa un area de gran interés para el ser humano dada sus
multiples aplicaciones en la vida diaria. La presencia de robots en el entorno cubre un
gran abanico de aplicaciones que van desde aspectos de salud, industria, hasta
entretenimiento. Conforme se va dando la integracion de robots en la vida, es cada vez
mas importante que la interaccion humano-robot sea lo mas natural para las personas
(Chacon et. al,, 2015).

Los sistemas de teleoperacidon permiten manipular objetos ubicados en ambientes
distantes, que ademads pueden ser utilizados para ejecutar tareas complejas o peligrosas
para los humanos. Entre las aplicaciones mas comunes de los sistemas de teleoperacion
de robots se pueden encontrar: telecirugias, navegacion y exploracion espacial.

Estos desarrollos desembocaron finalmente en lo que se conoce sistemas de
teleoperacién maestro-discipulo, que basicamente se compone de tres elementos: un
control maestro con el que el operador humano interactiia; un robot discipulo cuyo
objetivo es ejecutar las o6rdenes del maestro; y un canal de comunicaciones que
interconecta ambos dispositivos (Nufio, 2008).

Los robots pueden interactuar en ambientes con obstaculos, tanto estaticos como
dinamicos, si es un ambiente conocido, es posible desarrollar trayectorias fijas que evadan
obstaculos. Esto, resulta inutil cuando la informacion del area de trabajo es insuficiente o
se trabaja en lugares cambiantes donde la trayectoria inicial es modificada
constantemente y la planeacién inicial ya no es aceptable. Para estos casos se propone un
esquema de supervision o teleoperacion, para mantener el control del robot o bien para
cambiar acciones o rutas, por lo tanto es necesario la intervencion humana (Gémez, y
Ollero, 2006).

El reto de este proyecto implica el uso del brazo humano instrumentado que permita
el control de los movimientos de un robot de cinco grados de libertad, asimilando el
movimiento natural del brazo humano es decir que el robot tendra algunas restricciones
de movimiento debido a que el brazo humano cuenta con un niimero mayor de grados de
libertad, sin descartar las ventajas de este proyecto, ya que la mayoria de los robots son
programados para realizar tareas repetitivas y esto a veces resulta mas complicado, ya
que la programacion se vuelve mas compleja si se requiere que el robot ejecute una o
varias tareas con un grado de dificultad elevado, lo cual se realizaria de una manera mas
facil si el robot es manipulado por un humano.

Este proyecto se propone como un inicio en la rama de la teleoperacién robdtica que
permitird continuar con la experimentacion en esta area de interés ya que puede aplicarse
por mencionar ejemplos: para la manipulacion de sustancias quimicas peligrosas para el
hombre, y también para la manipulaciéon de bacterias en entornos con poca o nula
oxigenacion, etc.



Capitulo 2 Conceptos
elementales

El contenido del marco tedrico involucra los principales temas para la
realizacion de este proyecto; el cual se compone de cuatro secciones: la primera da
una breve introduccion a la robética, en la segunda se explica la anatomia del brazo
humano y sus movimientos. En la tercera seccion se abordara la teleoperacion del
robot tema clave para este proyecto, y en la cuarta seccion se habla acerca de los
trabajos relacionados con el proyecto.

A lo largo de los afios, la humanidad ha intentado reproducir algunas de sus
caracteristicas tales como el poder moverse o interactuar con el medio que lo rodea
a través de objetos inanimados. Para conseguir tal objetivo, fue necesario
implementar estructuras mecanicas constituidas por una serie de mecanismos
simples como ruedas, poleas e incluso engranes. Sin embargo, con los nuevos
avances en el campo de la electrénica y de manera particular referido a los circuitos
integrados, han traido como consecuencia la creacion de sistemas mecanicos cada
vez mas complejos, los cuales no s6lo pueden reproducir algunos movimientos
parecidos al de los humanos sino que ademas, han logrado sustituirle en procesos
inteligentes como lo es la toma de decisiones.



Capitulo 2 Conceptos elementales

2.1 Origen de la roboética

La palabra robot fue usada por primera vez en el ano 1921, cuando el
escritor checo Karel Capek (1890-1938) estrena en el teatro nacional de Praga su
obra Rossum's Universal Robot (R.U.R.). Su origen es la palabra eslava rabota, que se
refiere al trabajo realizado de manera forzada. Los robots de R.U.R. eran maquinas
androides fabricadas a partir de la "formula" obtenida por un brillante cientifico
llamado Rossum. Estos robots servian a sus jefes humanos desarrollando todos los
trabajos fisicos, hasta que finalmente se rebelan contra sus duefios, destruyendo
todala vida humana, a excepcion de uno de sus creadores, con la frustrada esperanza
de que les ensefie a reproducirse.

Posteriormente, otro dramaturgo de origen ruso y dedicado a la escritura de
ciencia ficcidon, llamado Isaac Asimov, concibe al robot como un artefacto mecanico
de apariencia humana pero con ausencia de sentimientos. El término roboética es
entonces introducido por Asimov como la ciencia encargada al estudio de los robots,
basada en tres leyes fundamentales (Jazar, 2010).

1. Un robot no debe dafiar a un ser humano, o por inaccién, permitir que un
ser humano sufra dafo.

2.Unrobot debe obedecer las 6rdenes dadas por los seres humanos, excepto
cuando tales 6rdenes entren en conflicto con la primera ley.

3. Un robot debe proteger su propia existencia, siempre y cuando dicha
proteccion no entre en conflicto con la primera o la segunda ley.

Estas leyes establecen reglas de conducta que son consideradas como
especificaciones para el disefio de un robot, el cual desde entonces ha tenido la
connotacién de un producto industrial disefiado con técnicas especializadas.

El robot como maquina lleva una evolucién diferente del término robot. Tras
los primeros autématas casi todos con aspecto o caracteristicas humanas, los
precursores mas directos de los robots fueron los telemanipuladores. En 1948 R.C.
Goertz del Argonne National Laboratory desarrolld, con el objetivo de manipular
elementos radioactivos sin riesgo para el operador, el primer telemanipulador, el
cual consistia en un dispositivo mecanico maestro-esclavo. El manipulador maestro,
situado en la zona segura, era movido directamente por el operador, mientras que el
esclavo, situado en contacto con los elementos radiactivos y unidos mecanicamente
al maestro, reproducia fielmente los movimientos de éste.

Otro de los pioneros de la telemanipulacién fue Ralph Mosher, ingeniero de la
General Electric que en 1958 desarrollo un dispositivo denominado Handy-Man, el
cual consistia en dos brazos mecanicos teleoperados mediante un maestro del tipo
denominado exoesqueleto. Junto a la industria nuclear, a lo largo de los afios sesenta
la industria submarina comenz06 a interesarse por el uso de los telemanipuladores. A
este interés se sumd la industria espacial en los afios setenta.

La evolucién de los telemanipuladores a lo largo de los ultimos afios no ha sido
tan espectacular como la de los robots. Recluidos en un mercado selecto y limitado
(industria nuclear, militar, espacial, etc.) son en general desconocidos y
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comparativamente poco atendidos por los investigadores y usuarios de robots. Por
su propia concepcién, un telemanipulador precisa del mando continuo de un
operador, y salvo por las aportaciones incorporadas con el concepto de control
supervisado y la mejora de la telepresencia promovida hoy en dia por la realidad
virtual, sus capacidades no han variado mucho respecto a las de sus origenes
(Barrientos et al., 2007).

Los futuros desarrollos de la robotica apuntan hacia aumentar su movilidad,
destreza y autonomia de sus acciones. La mayor parte de los robots actuales son con
base estdatica, y se utilizan en aplicaciones industriales tales como ensamblado,
soldadura, alimentaciéon de maquinas herramientas, etc. Sin embargo, existen otro
tipo de aplicaciones que han hecho evolucionar en gran medida tanto la concepcion
de los robots como su propia morfologia. Entre estos robots dedicados a aplicaciones
no industriales destacan los robots especiales (brazos para lanzamiento y
recuperacién de satélites, vehiculos de exploraciéon lunar, robots para construccién
y mantenimiento de hardware en el espacio); robots para aplicaciones submarinas y
subterraneas (exploracién submarina, instalacién y mantenimiento de cables
telefénicos submarinos, limpieza e inspeccién de tuberias y drenajes subterraneos,
inspeccién de sistemas de refrigeracion de centrales nucleares); robots militares
(desactivacion de bombas, robots centinelas experimentales dedicados a patrullar
areas criticas); robots moviles industriales (robots bomberos para patrullar fabricas,
robots bibliotecarios, robots andantes con piernas); aplicaciones médicas ( protesis
robotizadas, sistemas de ayuda a discapacitados); aplicaciones agricolas (sembrado
y recogida de cosechas, robot para esquilar ovejas); etc. Parece como si la robética y
los telemanipuladores estuvieran observando sus origenes con una experiencia
acumulada de 30 afios cuyos caminos divergentes esta vez se unieran.

2.2 Morfologia del robot

Un robot esta formado por los siguientes elementos: estructura mecanica,
transmisiones, sistema de accionamiento, sistema sensorial, sistema de control y
elementos terminales.

2.2.1 Estructura mecanica de un robot

Mecanicamente, un robot estd formado por una serie de elementos o
eslabones unidos mediante articulaciones que permiten un movimiento relativo
entre cada dos eslabones consecutivos. La constitucion fisica de la mayor parte de
los robots industriales guarda cierta similitud con la anatomia del brazo humano,
por lo que en ocasiones, para hacer referencia a los distintos elementos que
componen el robot, se usan términos como cuerpo, brazo, codo y mufeca.
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El movimiento de cada articulaciéon puede ser de desplazamiento, de giro o una
combinaciéon de ambos. De este modo son posibles los seis tipos diferentes de
articulaciones que se muestran en la Figura 2.1, aunque, en la practica, es mas
empleada la de rotacion y la prismatica (Barrientos et al., 2007).

S =

Esférica o Rétula Planar Tomille

{3 GDL) (2GDL) (1 GDL}
Prismatica Rotacion Cilindrica

{1 GDL) (1 GDL) (2 GDL)

Figura 2.1 Distintos tipos de articulaciones pararobots

Cada uno de los movimientos independientes que puede realizar cada
articulacién con respecto a la anterior, se denomina grado de libertad (GDL). En la
Figura 2.1 se indica el numero de grados de libertad para cada tipo de articulacion.
El ndmero de grados de libertad del robot viene dado por la suma de los grados de
libertad de las articulaciones que lo componen. Puesto que, como se ha indicado, las
articulaciones empleadas son Unicamente las de rotacion y prismatica con un solo
grado de libertad cada una, el nimero de GDL del robot suele coincidir con el nimero
de articulaciones de que se compone. El empleo de las diferentes combinaciones de
articulaciones en un robot, da lugar a diferentes configuraciones, con caracteristicas
a tener en cuenta tanto el disefio y construccion del robot como en su aplicacién. Las
combinaciones mas frecuentes son las representadas en la Figura 2.2 donde se
atiende Unicamente a las tres primeras articulaciones del robot, que son las mas
importantes a la hora de posicionar su extremo en un punto del espacio (Barrientos

etal., 2007).
! E ! _

Robot cartesiano Robot cilindrico Robot polar

> g o

Robot SCARA Robot angular o antropomérfico

Figura 2.2 Configuraciones més frecuentes en robots industriales.
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Puesto que para posicionar y orientar un cuerpo de cualquier manera en el
espacio son necesarios seis parametros, tres para definir la posicién y tres para la
orientacion, si se pretende que un robot posicione y oriente su extremo (y con él la
pieza o herramienta manipulada) de cualquier modo en el espacio se precisaran al
menos seis GDL.

En la Figura 2.3 se muestran los seis grados de libertad con que esta dotado el
robot ARC Mate 120iC/10C de Fanuc, asi como sus articulaciones y eslabones.

En la practica, a pesar de ser necesarios los seis GDL comentados para tener
total libertad en el posicionado y orientacién del extremo del robot, muchos robots
industriales cuentan con solo cuatro o cinco GDL, por ser estos suficientes para llevar
a cabo las tareas que se les encomiendan.

Figura 2.3 Grados de libertad del robot ARC Mate 120iC/10C de Fanuc.

2.3 Transmisiones y reductores

Las transmisiones son los elementos encargados de transmitir el
movimiento desde los actuadores hasta las articulaciones. Los reductores, son
encargados de adaptar el par y la velocidad de salida del actuador a los valores
adecuados para el movimiento de los elementos del robot.

2.3.1 Transmisiones

Dado que un robot mueve su extremo con aceleraciones elevadas, es de gran
importancia reducir al maximo su momento de inercia. Del mismo modo, los pares
estaticos que deben vencer los actuadores dependen directamente de la distancia de
las masas al actuador. Por estos motivos se procura que los actuadores, por lo
general pesados, estén lo mas cerca posible de la base del robot. Esta circunstancia
obliga a utilizar sistemas de transmision que trasladen el movimiento hasta las
articulaciones especialmente a las situadas en el extremo del robot.
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Tabla 1. Sistemas de transmision para robots

Entrada-Salida Denominacion Ventajas Inconvenientes
Circular - Circular  Engranaje Pares altos Holguras
Correa dentada Distancia grande
Cadena Distancia grande Ruido
Paralelogramo Giro limitado
Cable Deformabilidad
Circular - Lineal Tornillo sin fin Poca Holgura Rozamiento
Cremallera Holgura media Rozamiento
Lineal - Circular Par articulado Control dificil
Cremallera Holgura media Rozamiento

Aunque no existe un Unico sistema de transmisiéon para los robots, si se
mencionan los usados con mayor frecuencia en la Tabla 1, dicha clasificacién se
establece con base al tipo de movimiento posible en la entrada y la salida: lineal o
circular, también se hace mencién de algunas ventajas e inconvenientes propios de
algunos sistemas de transmision, también se debe tener en cuenta que el sistema de
transmisién sea capaz de soportar un funcionamiento dinamico continuo a un par
elevado, y de ser posible entre grandes distancias (Barrientos et al., 2007).

2.3.2 Reductores

Los reductores son sistemas mecanicos usados preferentemente en robots
industriales, esto es debido a que los reductores empleados en la robotica deben de
cumplir condiciones de funcionamiento muy estrictas. La implementacién de estas
caracteristicas es debido a que se mejora en el robot su precision y la velocidad de
posicionamiento. La Tabla 2 los valores que se aplican en los reductores para la
robotica actualmente.

Tabla 2. Caracteristicas de reductores para robdtica
Caracteristicas de los reductores para robdética

Caracteristicas Valores tipicos
Relacion de reducciéon 50 /300
Peso y tamaiio 0.1/30kg
Momento de inercia 0.0001 kg m?
Velocidades de entrada maxima 6000 / 7000 rpm
Par de salida nominal 5700 Nm
Par de salida maximo 7900 N m
Juego angular 0-2"
Rigidez torsional 100 / 2000 N m/rad
Rendimiento 85% / 98%
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Los reductores, por motivos de disefio, tienen una velocidad maxima tolerable,
que como regla general se incrementa a medida que disminuye el tamafio del motor.
También existe una limitacion en cuanto al par de entrada nominal aceptable (T2)
que depende del par de entrada (T1) y de la relacién de transmisidén a través de la
relacion:

0)1 1)
T, = nT; —
2 Illa)z

Donde el rendimiento, n, puede aproximarse al 100%, y la relacién de
reduccion de velocidades (w; = velocidad de entrada; w, = velocidad de salida) varia
entre el rango de 50 y 300 (Barrientos et al., 2007).

2.3.3 Accionamiento directo

Existen robots que poseen lo que ahora se le denomina accionamiento
directo (Direct Drive DD), en el que el eje del actuador se conecta directamente a la
carga o articulacion, sin el empleo de un reductor intermedio (Youcef-Toumi, 1989).
Este término suele emplearse exclusivamente para robots con accionamiento
eléctrico.

Este tipo de accionamiento surge de la necesidad de utilizar robots en
aplicaciones que exigen combinar mayor precision con alta velocidad. Los
reductores infligen efectos negativos, como son el juego angular, rozamiento o
disminucién de la rigidez del accionador, que impiden obtener los valores de
precision y velocidad requeridos.

Las principales ventajas de utilizar accionamientos directos son las siguientes:

o Posicionamiento rapido y preciso, ya que se evitan los rozamientos y
juegos de las transmisiones y reductores.

o Mayor controlabilidad del sistema a costa de una mayor complejidad.
. Simplificacion del sistema mecanico al eliminarse el reductor.

La problematica que existe para la aplicacién practica de un accionamiento
directo radica en el motor a emplear. Debe de tratarse de motores que proporcionen
un par elevado (unas 50-100 veces mayor que con reductor) a bajas revoluciones
(las de movimiento de articulaciéon) manteniendo la maxima rigidez posible.

10
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2.4 Actuadores

Los actuadores tienen como propoésito generar el movimiento de los
elementos del robot por las drdenes dadas por la unidad de control. Los actuadores
mas comunes en la robética son del tipo neumatico, hidraulico y eléctrico. Cada uno
de estos sistemas presenta caracteristicas diferentes, esto dependiendo el uso que
se le quiera dar para seleccionar el tipo de actuador mas conveniente. Las
caracteristicas mas comunes a considerar son:

. Potencia
. Controlabilidad

. Peso y volumen
. Precision

. Velocidad

. Mantenimiento
. Costo

2.4.1 Actuadores neumaticos

La fuente de energia de un actuador neumatico es el aire a presion el cual
ronda en un rango de entre 5 y 10 bar. Existen dos tipos de actuadores neumaticos:

. Cilindros neumaticos

. Motores neumaticos (de aletas rotativas o de pistones axiales)

2.4.2 Actuadores hidraulicos

Este tipo de actuadores no es muy diferente funcionalmente respecto a los
neumaticos, ya que en éstos el lugar de aire se utiliza aceite mineral a una presion
comprendida normalmente entre los 50 y 100 bar, llegdndose a superar en ocasiones
los 300 bar. Existen como en el caso de los neumaticos, actuadores de tipo cilindrico
y del tipo motores de aletas y pistones.

Los actuadores hidraulicos se utilizan con frecuencia en robots que deben
manejar grandes cargas (Barrientos et al., 2007).

2.4.3 Actuadores eléctricos

Son los mas usados en los robots industriales actuales esto debido a que son
faciles de controlar, sencillos y precisos. Hay tres tipos de actuadores eléctricos:
motores de corriente continua (controlados por induccién, controlados por
excitacion), motores de corriente alterna (sincronos, asincronos) y motores pasé a
paso.

Los motores de corriente continua son los mas empleados en la actualidad
debido a su facilidad de control. Como un breve resumen de los tipos de actuadores
utilizados en robética, en la Tabla 3 se presenta un cuadro comparativo de estos.

11
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Energia

Opciones

Ventajas

Desventajas | e

Tabla 3. Caracteristicas de los distintos tipos de actuadores para robots.

Neumatico

Aire a presion
(5-10 bar)

e Cilindros

e Motor de paletas
e Motor de piston
e Baratos

e Rapidos

e Sencillos

e Robustos

Dificultad de control
continuo

¢ Instalacion especial
(compresor, filtros)

e Ruidoso

Hidraulico

Aceite mineral

(50-100 bar)

e Cilindros

o Motor de paletas

e Motor de pistones axiales

e Rapidos

o Alta relacién potencia-

e Autolubricantes

o Alta capacidad de carga

o Estabilidad frente a cargas
estaticas

¢ Dificil mantenimiento

o Instalacion especial
(filtros, eliminacion aire)

e Frecuentes fugas

e Caros

2.5 Sensores empleados en la robética

Eléctrico

Corriente eléctrica

e Corriente

¢ Corriente alterna
e Motor paso a paso
e Precisos

e Fiables

¢ Facil control

e Sencilla

e Silenciosos

e Potencia limitada

Las variables basicas o0 mas comunes a medir en un robot manipulador son
posicidn, velocidad, aceleracidn, fuerza, y contacto o presion. La Tabla 4 lista algunas
de las variables fisicas de interés en robdtica, y los tipos de sensores utilizados para
medir estas variables fisicas.

Tabla 4. Principales variables fisicas en la robética.

Variable fisica

Tipo de sensor

Posicion Potenciémetro
Codificador éptico absoluto v lineal
Efecto Hall
LVDT
Velocidad Codificador 6ptico incremental
Tacogenerador
Fuerza Sensor de fuerza y torque de multiples ejes
Aceleracion Acelerémetro

12
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2.6 Cinematica del robot manipulador

La cinematica del robot manipulador estudia el movimiento del mismo con
respecto a un sistema de referencia. Asi, la cinematica se enfoca por la descripcion
analitica del movimiento espacial del robot como una funcién del tiempo, y
particularmente por las relaciones entre la posicién y la orientacién del extremo final
del robot con los valores que adquieren sus coordenadas articulares. Existen dos
modelos fundamentales a resolver en la cinematica del robot (Figura 2.4); el primero
de ellos se conoce como el modelo cinematico directo, y consiste en determinar cual
es la posicion y orientacion del extremo final del robot, con respecto a un sistema de
coordenadas que se toma como referencia, considerando los valores de las
articulaciones y los parametros geométricos de los elementos del robot; el segundo,
denominado modelo cinematico inverso, resuelve la configuraciéon que debe adoptar
el robot para una posicién y orientacién del extremo conocidas (Barrientos, 2007).

En 1955 Denavit y Hartenberg propusieron un método para describir y
representar la geometria espacial de los elementos de una cadena cinematica,
particularmente de un robot, con respecto a un sistema de referencia fijo. Este
método utiliza una matriz de transformacién homogénea para describir la relacién
espacial entre dos elementos rigidos adyacentes, reduciéndose el modelo cinematico
directo a encontrar una matriz de transformacién homogénea 4x4 que relacione la
localizacion espacial del extremo del robot con respecto al sistema de coordenadas
de su base.

Por otra parte, la cinematica del robot manipulador trata también de encontrar
las relaciones entre las velocidades del movimiento de las articulaciones y las del
extremo. Esta relacion es descrita por el modelo diferencial expresado mediante la
matriz Jacobiana.

Cinematica directa
Valor de fas . . V.
Pasicion ¥ orientacion
toordenadas
. del extremo del robot
articulares i y,.2. B, 7)
':QIJQZ-I*"rqn} . - . rereme
Cinamatica invarsa

Figura 2.4 Diagrama de relacion entre la cineméatica directa e inversa

Debido a que un robot se considera como una cadena cinematica formada por
objetos rigidos o eslabones unidos entre si mediante articulaciones, se establece un
sistema de referencia fijo situado en la base del robot y se describe la localizacion de
cada uno de los eslabones con respecto al sistema de referencia. De esta manera, el
modelo cinematico directo se reduce a encontrar una matriz homogénea de
transformaciéon T que relacione la posicién y orientacion del extremo del robot con
respecto al sistema de referencia fijo situado en la base del mismo, la matriz T estara
en funcién de las coordenadas articulares (Barrientos et al., 2007).
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2.6.1 Modelo cinematico directo

La solucion al modelo cinematico directo consiste en encontrar las
relaciones que permiten conocer la localizacién espacial del extremo del robot a
partir de los valores de sus coordenadas articulares. Por ejemplo, si se escogen
coordenadas cartesianas y angulos de Euler para representar la posicion y
orientacién del extremo de un robot de seis grados de libertad, la solucion del
modelo cinematico directo vendra dada por las relaciones:

x = f(q1, 92,93, 94, 95, 96) 2)
Y = 1y(q1,92, 93,94, 95, 96)
z = £,(41,92, 93,94, 95, qe)
a = f2(q1,92, 93,94, G5, q6)
B = f3(41,92, 93,44, 95, 96)

Y = (41,492, 93,94, 95, q6)

En general, un robot de n grados de libertad estd formado por n eslabones
unidos por n articulaciones, de forma que cada par articulacion-eslabdn constituye
un grado de libertad. A cada eslabdn se le puede asociar un sistema de referencia
solidario a él y, utilizando las transformaciones homogéneas, es posible representar
las rotaciones y traslaciones relativas entre los distintos eslabones que componen el
robot.

Normalmente, la matriz de transformacion homogénea que representa la
posicion y orientacion relativa entre los sistemas asociados a dos eslabones
consecutivos del robot se suele denominar matriz i_liA. Asi pues, 94 describe la
posicion y orientacion del sistema de referencia solidario al primer eslabéon con
respecto al sistema de referencia solidario a la base, A describe la posicién y
orientacion del segundo eslabén respecto del primero, etc. Del mismo modo,
denominando 24 a las matrices resultantes del producto de las matrices ‘"4 con i
desde 1 hasta k, se puede representar de forma total o parcial la cadena cinematica
que forma el robot. Asi, por ejemplo, la posicidn y orientacion del sistema solidario
con el segundo eslabén del robot con respecto al sistema de coordenadas de la base
se puede expresar mediante la matriz 94, (ver Figura 2.5).

14
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(xy)

Figura 2.5 Robot planar de dos grados de libertad.
04 — 0g1
94 = A3A 3)

De manera analoga, la matriz 4 representa la localizacion del sistema del
tercer eslabodn:

24 = 941434 4)

Cuando se consideran todos los grados de libertad, a la matriz A se le suele
denominar T. Asi, dado un robot de seis grados de libertad, se tiene que la posicién y
orientacidn del eslabon final vendra dada por la matriz T:

T =24 =9414A243A%A3A 5)

Aunque para describir la relacion que existe entre dos elementos contiguos se
puede hacer uso de cualquier sistema de referencia ligado a cada elemento, la forma
habitual que se suele utilizar en roboética es la representacién de Denavit-Hartenberg
(D-H). Denavit y Hartenberg propusieron en 1955 un método matricial que permite
establecer de manera sistematica un sistema de coordenadas {Si} ligado a cada
eslabén i de una cadena articulada, pudiéndose determinar a continuacién las
ecuaciones cinematicas de la cadena completa.

Segun la representacion de D-H, escogiendo adecuadamente los sistemas de
coordenadas asociados a cada eslabon, sera posible pasar de uno al siguiente
mediante 4 transformaciones basicas que dependen exclusivamente de las
caracteristicas geométricas del eslabdn.

1. Rotacién alrededor del eje z;_; un angulo 6,.
2. Traslacién alo largo de z;_; una distancia d;; vector d;(0,0, d;).
3. Traslacién a lo largo de x;una distancia a;; vector a;(0, 0, a;).

4. Rotacion alrededor del eje x; un angulo «;.
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Dado que el producto de matrices no es conmutativo, las transformaciones se
han de realizar en el orden indicado. De este modo se tiene que:

=14, = T(z,6,)T(0,0,d,)T(a;,0,0)T(x, a;) 6)

y realizando el producto entre matrices:

C9i —Cal-SHi SaiSHi aiCHi 7)
- S0; Ca;C0; —Sa;CO; a;S0;
Al Ao oa)) = i Ui Ui i)Y
I.—1(9U du au al) 0 Sai Cai di
0 0 0 1

donde 6;, d;, a;, a;son los parametros D-H del eslabdn i. De este modo, basta con
identificar los parametros 6;,d;, a;, a;, para obtener las matrices A y relacionar asi
todos y cada uno los eslabones del robot (Chacén et. al,, 2015).

Como se ha indicado, para que la matriz *~14;, (Ia cual se muestra en la ecuacién
7) relacione los sistemas {S;_1} y {S;}, es necesario que los sistemas se hayan
escogido de acuerdo a unas determinadas normas. Estas, junto con la definicion de
los 4 parametros de Denavit Hartenberg, conforman el algoritmo para la resoluciéon
del modelo cinematico directo el cual se menciona en el anexo Al.

Los cuatro parametros de D-H (6;,d;, a;,a;) dependen unicamente de las
caracteristicas geométricas de cada eslabén y de las articulaciones que le unen con
el anterior y siguiente. En concreto estos representan (ver Figura 2.6):

aﬂiculacjén H‘]
ei«‘l

articulacién i

Figura 2.6 Parametros D-H para un eslabén giratorio.

0; Es el angulo que forman los ejes x; y x;_; medido en un plano perpendicular
al eje z;_, , utilizando la regla de la mano derecha. Se trata de un parametro variable
en articulaciones giratorias.

d; Es la distancia a lo largo del eje z;_, desde el origen del sistema de
coordenadas (i-1)-ésimo hasta la interseccion del eje z;_; con el eje x;. Se trata de

un parametro variable en articulaciones prismaticas.
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a; Es la distancia a lo largo del eje x; que va desde la interseccion del eje z;_,

con el eje x; hasta el origen del sistema i-ésimo, en el caso de articulaciones
giratorias. En el caso de articulaciones prismaticas, se calcula como la distancia mas
corta entre los ejes z;_; y z;.

a; Es el angulo de separacion del eje z;_, y el eje z;, medido en un plano
perpendicular al eje x;, utilizando la regla de la mano derecha.

Una vez obtenidos los parametros D-H, el calculo de las relaciones entre los
eslabones consecutivos del robot es inmediato, ya que vienen dadas por las matrices
A, que se calculan segun la ecuacion 7). Las relaciones entre eslabones no
consecutivos vienen dadas por las matrices T que, como ya se comento
anteriormente, se obtienen como producto de un conjunto de matrices A (Denavit,
1955).

Por ejemplo se desea obtener el modelo cinematico directo para un robot
cilindrico mostrado en la Figura 2.7 (Barrientos et al., 2007).

Figura 2.7 Robot cilindrico.

Como primer punto, se localizan los sistemas de referencia de cada una de las
articulaciones del robot (ver figura 2.7). Posteriormente se aplica el algoritmo de
Denavit-Hartenberg al robot para obtener los parametros los cuales se muestran en
la tabla 5.

Tabla 5. Parametros D-H para el robot cilindrico
Articulacion 6 d a a

1 6, I, 0 0
2 90 d, 90 0
3 0 di 0 0
4 6, I, 0 0
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Una vez calculados los parametros de cada eslabon, a matriz de transformacién
homogénea resultante (ver ecuacion 8), la cual indica la localizacion del sistema final
con respecto al sistema de referencia de la base del robot.

=5:C4 518y G Ci(ds+ 1) 8)
CiC —CiCp S1 S1(ds+1,)

Se  Sa; 0 dy+1l

0 0 0 1

T = 9A3AZA3ALA =

2.6.2 Modelo cinematico inverso

El modelo cinematico inverso radica en encontrar los valores que han de
adoptar las coordenadas articulares del robot q = [qy,¢q3,..,q,] para que su
extremo se posicione y oriente segin una determinada localizacién espacial.

Asi como es posible abordar el modelo cinematico directo de una manera
sistematica a partir del uso de matrices de transformaciéon homogéneas, e
independientemente de la configuracion del robot, no ocurre lo mismo con el modelo
cinematico inverso, siendo el procedimiento de obtencién de las ecuaciones
fuertemente dependiente de la configuracion del robot.

Se han desarrollado algunos procedimientos genéricos susceptibles de ser
programados para que un computador pueda, a partir del conocimiento de la
cinematica del robot (con sus parametros de Denavit-Hartenberg, por ejemplo)
obtener la n-upla de valores articulares que posicionan y orientan su extremo (Craig,
2006).

El inconveniente de estos procedimientos es que se trata de métodos
numéricos iterativos, cuya velocidad de convergencia e incluso su convergencia en
si no esta siempre garantizada.

El modelo cinematico inverso ofrece las siguientes ventajas:

1. En muchas aplicaciones, el modelo cinematico inverso ha de resolverse en
tiempo real (por ejemplo, en el seguimiento de una determinada trayectoria). Una
solucion de tipo iterativo no garantiza tener la soluciéon en el momento adecuado,

2. Al contrario de lo que ocurria en el modelo cinematico directo, con cierta
frecuencia la soluciéon del problema cinematico inverso no es unica; existiendo
diferentes n-uplas [q;, q5,..,q,]" que posicionan y orientan el extremo del robot del
mismo modo. En estos casos una solucién cerrada permite incluir determinadas
reglas o restricciones que aseguren que la solucion obtenida sea la mas adecuada de
entre las posibles (por ejemplo, limites en los recorridos articulares).
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Los métodos geométricos aplicados al modelo cinematico inverso permiten
obtener los valores de las primeras variables articulares, que son las que consiguen
posicionar el robot (prescindiendo de la orientacion del extremo).

Para el método geométrico se utilizan relaciones trigonométricas y
geométricas sobre los elementos del robot, donde se suele recurrir a la solucion
mediante los tridangulos formados por los elementos y articulaciones del robot.
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2.7 Anatomia del brazo humano y sus movimientos

El esqueleto del miembro superior (brazo humano, ver Figura 2.8) esta
compuesto por la cintura escapular y por el brazo. La cintura escapular (clavicula y
escapula) une esta extremidad con el tronco: el miembro con el térax mediante la
articulacién esternoclavicular y el brazo con el hombro mediante la articulacion
glenohumeral (Schiinke, Schulte, Schumacher. 2015).

En la porcién libre del miembro superior distinguimos entre:

¢ Brazo
e Antebrazo
e Mano.

T &y Hombro
Brazo
Antebrazo

Figura 2.8 Partes que conforman el miembro superior (brazo humano).
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2.7.1 Movimientos del brazo humano

2.7.1.1 Movimientos en la cintura escapular y en la articulaciéon del hombro

A. Movimientos en la articulacién del hombro

Como tipica articulacién esferoide, la articulaciéon del hombro

gira alrededor de tres ejes principales perpendiculares entre ellos. Los
tres grados de libertad hacen posible generar 6 direcciones principales
de movimiento. De forma muy general, podemos dividir los movimientos
del hombro en movimientos verticales, horizontales y de rotacion. En los
movimientos verticales se eleva el brazo que estaba colgando desde la
posicion neutra en diferentes direcciones. Los movimientos horizontales
conducen el brazo abducido a 90° hacia delante o hacia atras. Los
movimientos de rotacion son posibles en todas las posiciones del brazo.
(Schiinke et. al. 2015).

a)

b)

d)

Los movimientos de anteversion y/o retroversion (flexion o
extension) se efectuan alrededor de un eje horizontal (ver Figura
2.9a).

La anteversidn y la retroversion de un brazo abducido a 90°: también
se consideran movimientos horizontales (ver Figura 2.9 b).

Los movimientos de abduccién y de aduccidn se efectiian alrededor
de un eje sagital, aunque los movimientos a partir de 90° se designan
frecuentemente como movimientos de elevacion. En la practica
clinica se acostumbra a utilizar el término elevacion para todos los
movimientos verticales. A partir de 80°-90° de abduccién se realiza
automaticamente un movimiento de rotacion externa, con el que se
evita una compresion del tubérculo mayor contra el techo del
hombro. Si, en cambio, se abduce el brazo en posicién de rotaciéon
interna, solamente son posibles unos 60° de abduccion (ver Figura
2.9¢).

Los movimientos de rotacidn interna y externa se efectiian alrededor
del eje longitudinal (eje diafisario) del humero. Con el codo
flexionado, el antebrazo nos puede servir de aguja indicadora. Si el
brazo esta colgando, la rotacion interna maxima esta impedida por el
tronco. La posicién del brazo detras del tronco se corresponde con
una rotacién interna de 95° (e). Con el brazo abducido a 90° aumenta
la amplitud de la rotacidn externa pero disminuye la rotacion interna
maxima (f), (ver Figura 2.9 d-f).
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interna

I
e f 70°
Figura 2.9 Movimientos en la articulacion del hombro.
B. Ritmo escapulohumeral
Al efectuar la abduccion, el brazo y la escapula se mueven con
una relacion de 2:1, o sea, en una abduccién de 90°, 60° se realizan en la
articulaciéon escapulohumeral y 30° mediante el movimiento simultaneo
de la cintura escapular. Este "ritmo escapulohumeral” entra en juego
solamente cuando la escapula participa del movimiento de abduccién. En
las patologias del hombro este ritmo se ve afectado, el movimiento de
balanceo de la escapula acostumbra al aparecer mucho antes. Muy
impresionantes son los movimientos de la porcién libre del miembro
superior cuando la articulacion del hombro padece de rigidez (por
ejemplo el estado de la articulacién después de haber hecho una
artrodesis de la articulacién. glenohumeral). En estos casos, el brazo
puede efectuar una abducciéon de unos 40°-60" solamente gracias a los
movimientos de la cintura escapular, y también es posible efectuar un
tercio de la anteversion y retroversion normales (Schiinke et. al. 2015)
(ver Figura 2.10).

d Eje de movimiento
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)

- 30°
Figura 2.10 Ritmo escapulohumeral.

2.7.1.2 Movimientos en la articulacion del codo

A. Amplitud de movimiento de las articulaciones humerorradial y
humerocubital de la articulacién del codo

El eje de flexion y extension discurre por debajo de los
epicéndilos, atravesando la cabeza humeral y la tréclea del hiimero.
Partiendo de la posicion neutra, en ambas articulaciones es posible
efectuar una flexion de maximo 150° y una extension de unos 10°. Ambos
movimientos se ven limitados de diferente forma bien por la partes
blandas (musculatura, grasa. etc.= inhibicién por partes blandas), bien
por los huesos (olécranon = inhibicidn ésea), (ver Figura 2.11).

130-150°

Eje de movimiento

Figura 2.11 Amplitud de movimiento de las articulaciones humerorradial y humerocubital de la
articulacion del codo.
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2.7.1.3 Movimientos en las articulaciones de la mano y de los dedos

A. Movimientos y ejes de movimiento de las articulaciones proximal y

distal de la mufieca.

Partiendo de la posicidn neutra se efectian los movimientos de
flexion (palmar) y extension (dorsal) en un eje transversal (a. El eje
transversal pasa por la articulacién proximal de la mufieca a través
del hueso semilunar, y por la articulacion distal a través del hueso
grande. El eje dorso-palmar pasa por el hueso grande. Asi podemos
ver que la flexion y la extensién son posibles tanto en la articulacion
proximal como en la distal (ver Figura 2.12).

40-60° _“\~ Extension (flexion dorsal)

Eje
transversal

Flexion (flexion palmar)
Figura 2.12 Movimiento y ejes de movimiento de las articulaciones proximal y distal de la mufieca.

B. Amplitud de movimiento de las articulaciones de los dedos

Las articulaciones interfalangicas proximales y distales (IFP
e IFD) son articulaciones de charnela puras con un solo grado de
libertad (flexién y extension). Las articulaciones
metacarpofalangicas (MCF) del 2° al 5° dedo son articulaciones
morfolégicamente esferoideas que, en principio, tienen tres grados
de libertad, pero el tercer grado de libertad, la rotacidn, esta limitada
por los ligamentos, colaterales, de forma que finalmente solamente
quedan dos grados de libertad: flexién, extensién y abduccién-
aduccion.
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Individualmente, en las articulaciones de los dedos podemos
diferenciar los siguientes movimientos articulares (Schiinke et. al.
2015):

a) Flexion en la Art. interfalangica distal (IFD);

b) Flexion en la Art. interfalangica proximal (IFP);

c) Flexioén en la Art. metacarpofalangica (MCF);

d) Extension en la Art. interfalangica distal (IFD);

e) Extensidn en la Art. metacarpofalangica (MCF);

f) Abduccién y aduccion en las Arts. metacarpofaldngicas (movimiento
de separar y juntar los dedos en un eje dorso-palmar que pasa por las
cabezas de los metacarpianos).

La denominacién de los movimientos parte del dedo medio:
todos los movimientos que se apartan del dedo medio se designan
como abduccién, y los que se acercan a él como aduccidn (ver Figura

2.13).
MCF
I — ey
]Fl‘P 90° 'i' \\/\'\ -
RS I — R g
N 1001\, ¢ -
IFD —\ 5 s Rl O Lo -
0 /‘ /""-’ ./."“ /’.- _‘,/
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ll '.. ‘l
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Figura 2.13 Amplitud de movimiento de las articulaciones de los dedos.
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2.8 Teleoperacion

La teleoperacidn es imprescindible en un gran nimero de las aplicaciones
de larobdtica, especialmente en entornos no estructurados y dindmicos en los cuales
los problemas de percepcion y planificacién automatica son muy complejos. En
muchos casos, el operador estd fisicamente separado del robot, existiendo un
sistema de telecomunicaciones entre los dispositivos que utiliza directamente el
operador y el sistema de control local del robot (Ollero, 2001).

La intervencién del operador puede producirse en muchas formas diferentes,
desde la teleoperacién directa de los actuadores de las articulaciones, hasta la simple
especificacién de movimientos, o incluso de tareas, que se realizan de forma
automatica.

Se entiende por teleoperacion la extension de capacidades sensoriales y
destreza humanas a una localizacién remota. Se utilizan los términos de
teleactuacion para referirse a los aspectos especificos de generacidon de 6rdenes a los
actuadores y de telesensorizacién para la captacién y visualizaciéon de informaciéon
sensorial.

La telerobdtica puede considerarse como una forma evolucionada de
teleoperacion, caracterizada por un aumento de autonomia (capacidad de decisién y
actuacion) en el sistema remoto manteniendo una intervencion significativa del
operador humano para supervision o teleoperacion directa. En telerobotica la
comunicacion entre el operador humano y el computador de control se realiza a un
nivel mas elevado que en la teleoperacion convencional (Vertut y Coiffet, 1985;
Sheridan, 1989).

Por lo que respecta a las funciones especificas de control, en telerobotica se
emplean los términos de control supervisado (“supervisory”), compartido
(“shared”) e intercambiado o negociado (“traded”). En control supervisado el
hombre dirige y monitoriza las actividades de un sistema semiauténomo de control.
EI control compartido consiste en una combinacién de autonomia y telecontrol para
controlar una funcién dada. El control intercambiado es una seleccién de autonomia
o telecontrol para controlar una determinada funcién. El término control de
supervisién tiene un sentido mas amplio incluyendo métodos de simulacién,
planificacion y ayuda a la toma de decisiones del operador empleando sistemas
informaticos.

Otro concepto especifico de la teleoperacién de manipuladores es el de
sistemas bilaterales, compuestos por un manipulador maestro y un manipulador
esclavo que debe reproducir los movimientos que se generan moviendo el maestro.
Normalmente, el sistema de control bilateral emplea realimentacién a las
articulaciones del manipulador maestro de los esfuerzos del esclavo, con el objetivo
de conseguir un acoplamiento entre ambos manipuladores.

Existen diversos investigadores que han trabajado en técnicas de cinestesia y
“percepcion propia” con el objetivo de suministrar al teleoperador un sentido de
movimiento y consciencia de miembros, disefilando mecanismos antropomorfos de
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manipulacién y estructuras de esqueletos que se colocan sobre el brazo del
operador.

El término telepresencia se refiere a una situacion ideal en la que el operador
se “siente” presente en la localizacién remota En telepresencia es fundamental el
empleo de mecanismos, tales como los comentados en el parrafo anterior, y sistemas
de visualizacion que creen una “ilusién” de presencia al operador humano en la
localizacion remota. El aspecto mas especifico de la telepresencia es la explotacion
de la interaccidn entre aspectos sensoriales y motores. Esta interaccion se realiza
mediante la integracion de sensores y tecnologias de efectores.

Otro campo relacionado con la telepresencia, pero con una identidad propia
fuera del marco de la robotica, es el de la realidad virtual. De forma general, puede
considerarse que las tecnologias de realidad virtual permiten que el sistema
informatico y los procesos que controla sean transparentes al usuario.

2.8.1 Teleactuacion

Existen diversos dispositivos para que el operador genere sus actuaciones
de control. Es frecuente el empleo de los sistemas maestro-esclavo en los cuales el
operador actia moviendo el efector final de un manipulador maestro cuyos
movimientos deben ser reproducidos por el efector final del manipulador esclavo.
Se emplean manipuladores réplica del manipulador esclavo estableciéndose
sistemas de control bilateral en los servos de las articulaciones correspondientes
(Bejczy y Salisbury. 1983).

Se utilizan también manipuladores maestros diferentes del esclavo no sélo en
su tamafio sino también en su configuracion cinematica. El problema es que la
diferencia entre las cinematicas debe ser compensada por el sistema informatico de
control que debe realizar las transformaciones correspondientes.

Asimismo, se emplean dispositivos de entrada tales como “joysticks” de tres
grados de libertad o esferas de control con seis grados de libertad (tres traslaciones
y tres rotaciones) que miden las fuerzas y pares generados por el operador en cada
eje de un sistema con su centroide ubicado en la esfera. En la Figura 2.14 se muestra
una de estas esferas de control.

Figura 2.14 Esfera de control.
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En el concepto de telepresencia se involucran no sélo los sensores sino sus
acoplamientos con los actuadores que utiliza el operador humano para generar las
ordenes, integrandose aspectos sensoriales y motores. Asi, existen estructuras de
brazos que se colocan sobre el operador, que se utilizan para generar
automaticamente las consignas necesarias para el manipulador esclavo y su efector
final. En este punto conviene mencionar la utilizacién de dispositivos concebidos en
el campo de la realidad virtual, tales como guantes, que consisten en una
combinacion de sistemas de seguimiento electromagnéticos y fibras dpticas para
monitorizar movimientos de dedos y la posicién y orientacién de la mano en el
espacio. Existen también dispositivos de teleoperaciéon basados en el empleo de
sensores de electo Hall para registrar los movimientos de los dedos.

2.8.2 Diseiio de sistemas de control de teleoperacion

Los objetivos de disefio de un sistema de control de teleoperacién son:

1) Hacer que el control manual del operador humano sea robusto ante
retardos, saturacion de los actuadores y otras no linealidades, e incluso ante los
propios errores del operador.

2) Permitir elevadas prestaciones en la teleoperacién (precision, tiempo de
teleoperacion. comodidad) haciendo que los bucles de control tengan un
comportamiento dindmico apropiado y reduciendo el trabajo del operador para lo
cual se llega a realizar eventualmente de forma automatica la acomodacion y el
control de esfuerzos en esquemas de control compartido. Néotese que la reducciéon
del tiempo de teleoperacion es importante ya que la ventana temporal de
comunicaciones con la localizacidon remota puede ser limitada, lo cual puede llegar a
impedir que se complete la operacidn.

Un aspecto particularmente importante es la determinacion de la informacién
que se suministra al operador o, en otros términos. La definiciéon de los bucles de
teleoperacion. En muchos sistemas, la informacion sensorial fundamental es la
visual. Existen también numerosos sistemas que emplean informaciéon de
proximetria.

Se han realizado experiencias que demuestran que la realimentacién de
esfuerzos al operador permite disminuir las fuerzas de contacto, el tiempo de
teleoperacion y el nimero de errores del operador (Hannaford, 1989).

Lareflexion de esfuerzos a las articulaciones del manipulador maestro permite
acoplar el operador cinestésicamente al entorno. Sin embargo, cuando existen
retardos en la comunicacion, la realimentacién de esfuerzos puede afectar de forma
negativa a la teleoperacion. En (Ferrel 1966) se estudié por primera vez este
problema, poniendo de manifiesto que retardos del orden de una décima de segundo
eran suficientes para desestabilizar el sistema. En (Vertut et. al.,, 1981) se describen
resultados de experimentos, poniendo de manifiesto que para que el sistema
mantuviera la estabilidad sélo podia teleoperarse a velocidades muy bajas (solo 10
cm/s).
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En (Whitney 1985) se pone también de manifiesto que los retardos hacen
impracticable la teleoperacion con realimentacion de esfuerzos de los
manipuladores espaciales desde tierra.

2.8.3 Teleprogramacion e interaccion con el entorno

En un sistema de teleprogramacién (Funda y Paul. 1991) las acciones del
operador en un entorno simulado se trasladan a una secuencia de instrucciones
simbolicas para el robot remoto, que se transmiten para su ejecucion retrasada en el
tiempo en el sistema de control remoto. Las instrucciones simbdlicas se disefian
teniendo en cuenta las posibles discrepancias entre el entorno y el modelo
disponible en la estacién de teleoperacidn.

Cuando el operador especifica una tarea en el entorno virtual, el sistema de
teleprogramacion debe interpretar las acciones del operador y producir la secuencia
de instrucciones simbdlicas. Para ello, se analizan las trayectorias de posicion y
fuerza, suministradas por el operador con un dispositivo apropiado de entrada, y las
diferencias de estado entre la simulaciéon del manipulador y el entorno.

2.8.4 Control de supervision

Dentro del control por supervision se engloban un conjunto de métodos de
simulacidn, planificacion y ayuda a la toma de decisiones, soportados por sistemas
informaticos de ayuda al operador en la teleoperacion (Sheridan. 1989). Dentro de
estas funciones cabe distinguir entre las siguientes:

e Funciones fuera de linea: Simulacion interactiva en tiempo real del
teleoperador con realimentacion de esfuerzos y realimentacion visual. Estas
tareas son normalmente complejas y requieren importantes recursos
computacionales.

e Funciones de simulacion en linea: Se emplean para previsiéon de maniobras y
asignacion a control manual o auténomo.

e Funciones de simulacién en linea para compensacién de retardos temporales:
Se trata de que el operador pueda prever el efecto de los retardos para
compensarlas de forma oportuna.

e Funciones de medida, estimacién y visualizaciéon de estado: Entre estas
funciones se encuentran las dedicadas a ofrecer una visualizacion mas
comprensible para el operador del estado de la operaciéon. Se emplean
también métodos para combinar de forma apropiada medidas de diversos
sensores, informacién de estados precedentes y utilizaciéon de bases de datos
con medidas y parametros de teleoperacion.

e Funciones de procesamiento de ordenes del operador Combinaciéon de
entradas analdgicas y simbolicas segin lenguajes especificos de control
supervisado.

e Funciones de ajuste del sistema de control: Entre estas funciones se
encuentran los ajustes de ganancias y otros parametros del sistema de control
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automatico, tales como relaciones de fuerzas. Otras funciones que pueden
incluirse en este grupo son las de guiado de realimentacién sensorial, tales
como la orientacién de cadmara, ajuste del zoom, etc.

e Ayudas para deteccidn de fallos, identificacion y respuestas de emergencia:
Se involucran funciones de prevencion, deteccién de comienzo de fallo.
identificaciéon de fallos, respuestas automaticas de emergencia. y
recomendaciones para restauracion de condiciones normales de operacion.

e Monitorizacion de rendimiento: Se trata de obtener medidas de rendimiento,
velocidad, precision, resolucién, tamafio, etc. Asimismo, es interesante
establecer procedimientos de comparaciéon de rendimiento manual y
automatico. Estas medidas son de interés en sistemas de aprendizaje
monitorizado, que pueden emplearse como transicién a modos de control
automatico.

2.8.5 Telesensorizacion

Se trata de entender la capacidad sensorial humana a una localidad remota
empleando sensores y sistemas de presentacion de la informacién.

En la telesensorizacion es necesario considerar tamo los sistemas sensoriales
involucrados como la forma en que se presenta al operador la informacién.

Por lo que respecta a las funciones sensoriales, es necesario poner de
manifiesto el importante papel que en la teleoperacién juega la vision. En cualquier
caso, la teleoperacién involucra otras funciones sensoriales que se mencionan a
continuacidn.

Asi, la informacién suministrada por los sensores de proximetria puede
mostrarse al operador en un monitor de teleoperacion. Es aconsejable que la
presentacion de esta informacion sea tanto numérica como analédgica, empleando
una representacion grafica a color en una ventana del terminal del monitor.

El operador puede percibir también la proximidad empleando el sistema de
vision.
Por otra parte, el sistema de vision auténoma involucra funciones de

procesamiento de imagenes mediante las cuales es posible obtener medidas de
proximidad. La dificultad obvia es la complejidad del procesamiento necesario.

Asimismo, es interesante la transmision y visualizacion de la informacion de
los sensores de contacto en un monitor de teleoperacién. En numerosos trabajos de
manipulacion se recomienda reflejar los esfuerzos en los motores del manipulador
maestro. En todo caso, cuando se disponga de sensores de esfuerzos, se considera
interesante prever la transmision de esta informacidn y la visualizacion de los pares
y fuerzas mediante técnicas de proximetria.
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2.8.6 Trabajos relacionados

En esta seccidn se plantean los modelos, teorias y conceptos pertinentes al
problema de investigacién, de tal manera que fundamente el andlisis y la
interpretacion del tema de tesis.

En el trabajo de (Cerdn, 2005) se realiza una revisiéon general sobre los
sistemas robdticos teleoperados, su estructura, componentes principales,
clasificacion, tipos de sensores, sistemas de locomocion y aplicaciones.

En el trabajo de (Martinez, 2013) se implementd un control basado en
pasividad aplicado a la teleoperacion haptica de un par de robot de dos grados de
libertad para reducir el tiempo de retraso en la teleoperacion y la exactitud del
sistema teleoperado.

En (Jiménez, 2013) en dicho trabajo se realiza la instrumentaciéon de un
guante para aplicarlo a la teleoperaciéon de una mano mecanica robotizada la cual
sera manipulada mediante sensores ubicados en el guante operado por un humano.

En el proyecto de (Marcano, 2008) se redacta de manera tedrica las posibles
interfaces que se pueden aplicar al estudio y aplicacién de la telerrobdtica y la
teleoperacidn, generalizando en aspectos de software empleado en la teleoperacion
y ademas contemplado la cinematica tanto del robot como de la anatomia humana,
la cual es importante al tratar de imitarla mediante maquinas inteligentes.

En el articulo de (Leafio, et al. 2014) nos habla sobre la necesidad de
teleoperar un brazo robético industrial para la ejecucién de tareas de
mantenimiento o de emergencia dentro de un reactor nuclear tipo modular, para lo
cual emplean una interfaz haptica (relativa al tacto), donde primero se efectuaron
pruebas de simulacién y control y después solo se contempla la fase de construccion
del dispositivo haptico y su comunicacion simulada.

En (Carrasquilla, 2012) se emplea la teleoperacion para un vehiculo remoto
en un medio de acceso inaldimbrico mediante el uso de una interfaz haptica, en dicho
proyecto se logré la teleoperacion inalambrica mediante la interfaz con bluetooth
entre un vehiculo moévil de Lego Mindstroms y un dispositivo haptico (Novint
Falcon) el cual permite obtener sensaciones al operador y ademas se instrumento el
vehiculo con dos sensores: uno de contacto y otro ultrasénico para la proximetria.

En (Escolano, 2011) se presenta un sistema de teleoperacion multi-robot
basado en una interfaz cerebro - computador que permite al usuario controlar de
manera simultadnea un numero definido de pequefios robots, inicamente con la
actividad cerebral del usuario, cuyo proyecto estd enfocado a ser aplicado en
personas con deficiencias neuromusculares, con la finalidad de que el usuario pueda
monitorear un espacio de trabajo o varias habitaciones con el uso de los robots.

En (Villa-Medina, et al. 2009) se presenta un vehiculo robdtico terrestre de
cuatro ruedas para hacer recorridos sistematicos de manera auténoma, con un
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algoritmo de navegacion basado en la informacién de un compas electrénico y un
codificador 6ptico. Y también cuenta con un sensor ultrasénico para evitar colisiones
con objetos en la ruta del vehiculo. Por medio de un panel de control con una interfaz
grafica de usuario (GUI), programada en una asistente digital personal (PDA), se
trasmiten al vehiculo una serie de puntos que forman el recorrido deseado. Los
puntos se marcan en un espacio virtual en la GUI que representa la zona de trabajo
del vehiculo. La comunicacion entre el robot y el panel de control, es un enlace
bidireccional de radiofrecuencia mediante radio mdédems que permiten el
intercambio de informacién. El vehiculo robético puede ser teleoperado de manera
manual, en este caso la PDA se convierte en un control remoto convencional. El
cambio de modo entre autbnomo y manual puede hacerse en cualquier momento.
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La instrumentacion forma parte de la electronica, principalmente analégica,
que se encarga del disefio y manejo de los aparatos electrénicos y eléctricos, sobre
todo para su uso en mediciones. La instrumentacién electrénica se aplica en el
sensado y procesamiento de la informacién proveniente de variables fisicas y
quimicas, a partir de las cuales realiza el monitoreo y control de procesos, empleando
dispositivos y tecnologias electronicas (Pallas, 2005).

3.1 Transductores, sensores y accionamientos

Se denomina transductor, en general, a todo dispositivo que convierte una
sefial de una forma fisica en una sefial correspondiente pero de otra forma fisica
distinta. Es, por tanto, un dispositivo que convierte un tipo de energia en otro. Esto
significa que la sefial de entrada es siempre una energia o potencia, pero al medir,
una de las componentes de la sefial suele ser tan pequefia que puede despreciarse, y
se interpreta que se mide solo la otra componente.

Al medir una fuerza, por ejemplo, se supone que el desplazamiento del
transductor es despreciable, es decir, que no se «carga» al sistema, ya que de lo
contrario podria suceder que éste fuera incapaz de aportar la energia necesaria para
el desplazamiento. Pero en la transduccion siempre se extrae una cierta energia del
sistema donde se mide, por lo que es importante garantizar que esto no lo perturba.

Dado que hay seis tipos de sefiales: mecanicas, térmicas, magnéticas, eléctricas,
opticas y moleculares (quimicas), cualquier dispositivo que convierta una sefial de
un tipo en una sefal de otro tipo deberia considerarse un transductor, y la sefial de
salida podria ser de cualquier forma fisica «util ». En la practica, no obstante, se
consideran transductores a aquellos que ofrecen una sefial de salida eléctrica.
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Un sensor es un dispositivo que, a partir de la energia del medio donde se mide,
da una sefial de salida transducible que es funcién de la variable medida.

Sensor y transductor se emplean a veces como sinénimos, pero sensor sugiere
un significado mas extenso: la ampliacién de los sentidos para adquirir un
conocimiento de cantidades fisicas que, por su naturaleza o tamafio, no pueden ser
percibidas directamente por los sentidos. Transductor, en cambio, sugiere que la
sefal de entrada y la de salida no deben ser homogéneas. Para el caso en que lo
fueran se propuso el término «modificador», pero no ha encontrado aceptacion.

La distincién entre transductor de entrada (senal fisica/sefial eléctrica) y
transductor de salida (sefial eléctrica/presentacion) esta practicamente en desuso
La tendencia actual, particularmente en robdtica, es emplear el término sensor (o
captador en bibliografia francesa) para designar el transductor de entrada, y el
término actuador o accionamiento para designar el transductor de salida. Los
primeros pretenden la obtencién de informacion, mientras que los segundos buscan
la conversién de energia.

Asi que se utilizara el término sensor para referirnos a los transductores de
entrada. No se tratan los accionamientos o transductores de salida. A veces, sobre
todo en el caso de la medida de magnitudes mecanicas, puede sefialarse la presencia
de elemento designado como sensor primario, que convierte la variable de medida
en una sefial de medida, siendo el sensor electrénico quien la convierte en una sefial
eléctrica. Un método para medir una diferencia de presiones, por ejemplo, consiste
en emplear un diafragma cuya deformacion se mide mediante una galga
extensiométrica. En este caso el diafragma es el sensor primario y la galga hace la
transduccion. No obstante, se denomina transductor al conjunto de ambos
elementos junto con su encapsulado y conexiones (Pallas, 2005).

3.1.1 Tipos de sensores

El ndmero de sensores disponibles para las distintas magnitudes fisicas es
tan elevado que no se puede proceder racionalmente a su estudio sin clasificarlos
previamente de acuerdo con algun criterio. Segun el aporte de energia, los sensores
se pueden dividir en moduladores y generadores. En los sensores moduladores o
activos, la energia de la sefial de salida procede, en su mayor parte, de una fuente de
energia auxiliar. La entrada solo controla la salida. En los sensores generadores o
pasivos, en cambio, la energia de salida es suministrada por la entrada (Pallas, 2005).

Los sensores moduladores requieren en general mas hilos que los generadores,
ya que la energia de alimentacion suele suministrarse mediante hilos distintos a los
empleados para la sefial. Ademas, esta presencia de energia auxiliar puede crear un
peligro de explosiones en algunos ambientes. Por contra, su sensibilidad se puede
modificar a través de la sefial de alimentacién, lo que no permiten los sensores
generadores. Segln la sefial de salida, los sensores se clasifican en analégicos o
digitales. En los analodgicos la salida varia, a nivel macroscopico, de forma continua.
La informacién estd en la amplitud, si bien se suelen incluir en este grupo los
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sensores con salida en el dominio temporal. Si es en forma de frecuencia, se
denominan, a veces, «casidigitales», por la facilidad con que se puede convertir en
una salida digital.

En los sensores digitales, la salida varia en forma de saltos o pasos discretos.
No requieren conversiéon A/D y la transmisiéon de su salida es mas facil. Tienen
también mayor fidelidad y mayor fiabilidad, y muchas veces mayor exactitud, pero
lamentablemente no hay modelos digitales para muchas de las magnitudes fisicas de
mayor interés.

Atendiendo al modo de funcionamiento, los sensores pueden ser de deflexion
o de comparacidn. En los sensores que funcionan por deflexién, la magnitud medida
produce algun efecto fisico, que engendra algun efecto similar, pero opuesto, en
alguna parte del instrumento, y que esta relacionado con alguna variable ttil. Un
dinamo6metro para la medida de fuerzas es un sensor de este tipo en el que la fuerza
aplicada deforma un muelle hasta que la fuerza de recuperacién de éste,
proporcional a su longitud, iguala la fuerza aplicada.

En los sensores que funcionan por comparacion, se intenta mantener nula la
deflexion mediante la aplicacién de un efecto bien conocido, opuesto al generado por
la magnitud a medir. Hay un detector del desequilibrio y un medio para
restablecerlo. En una balanza manual, por ejemplo, la colocacién de una masa en un
platillo provoca un desequilibrio, indicado por una aguja sobre una escala. El
operario coloca entonces una o varias masas en el otro platillo hasta alcanzar el
equilibrio, que se juzga por la posicion de la aguja.

Las medidas por comparacién suelen ser mas exactas, porque el efecto
conocido opuesto se puede calibrar con un patréon o magnitud de referencia de
calidad.

En la Tabla 6 se consideran algunos criterios de clasificacién y se dan ejemplos
de sensores de cada clase. Cualquiera de estas clasificaciones es exhaustiva, y cada
una tiene interés particular para diferentes situaciones de medida. Ahora bien, para
el estudio de un gran nimero de sensores se suele acudir a su clasificacién de
acuerdo con la magnitud medida. Se habla, en consecuencia, de sensores de
temperatura, presion, caudal, humedad, posicion, velocidad, aceleracion, fuerza, par,
etc. Sin embargo, esta clasificacion dificilmente puede ser exhaustiva ya que la
cantidad de magnitudes que se pueden medir es practicamente inagotable. Piénsese,
por ejemplo, en la variedad de contaminantes quimicos en el aire o en el agua, o en
la cantidad de proteinas diferentes que hay en el cuerpo humano y que interesa
detectar.
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Tabla 6. Clasificaciones de los sensores (Pallas, 2005).

Criterio Clases Ejemplos
Aporte de energia Moduladores Generadores Termistor, Termopar
Sefial de salida Analégicos Digitales Potenciémetro, Codificador de
posicién
Modo de operacién De deflexion, de comparacién Aceler6metro de deflexion,
Servoacelerémetro

Desde el punto de vista de la ingenieria electrénica, es mas atractiva la
clasificacion de los sensores de acuerdo con el parametro variable: resistencia,
capacidad, inductancia, afiadiendo luego los sensores generadores de tensidn, carga
o corriente, y otros tipos no incluidos en los anteriores grupos. Si bien este tipo de
clasificacion es poco frecuente, pues permite reducir el nimero de grupos a unos
pocos y se presta bien al estudio de los acondicionadores de sefial asociados. En la
Tabla 7 se consideran los sensores y métodos de deteccion ordinarios para las
magnitudes mas frecuentes.
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Sensores

Resistivos

Capacitivos

Inductivos y electro-
magnéticos

Generadores

Digitales

Uniones p-n

Ultrasonidos

Tabla 7. Sensores y métodos de deteccion ordinarios para las magnitudes mas frecuentes

Magnitudes

Posicién Distancia
Desplazamiento

Potencidémetros Galgas
Magnetorresistencias

Condensador diferencial

LVDT

Corrientes Foucault
Resolver Inductosyn Efecto
Hall

Codificadores increméntales
y absolutos

Fotoeléctricos

Reflexion

Velocidad

Ley Faraday
LVT Efecto Hall
Corrientes
Foucault

Codificadores
increméntales

Efecto Doppler

Aceleracién
Vibracion

Galgas + masa-
resorte

LVDT + masa-
resorte

Piezoeléctricos
+ masa-resorte

Temperatura

RTD
Termistores

Termopares
Piroeléctricos

Osciladores de
cuarzo

Diodo
Transistor
Convertidores
T/1'
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Presion

Potenciometros
+ tubo Bourdon

Condensador
variable +
diafragma
LVDT + dia-
fragma
Reluctancia
variable +
diafragma

Piezoeléctricos

Codificador +
tubo Bourdon

Caudal
Flujo

Anemoémetros
de hilo caliente
Galgas + vola-
dizo
Termistores

LVDT + rota
metro Ley
Faraday

Vortices

Efecto Doppler
Tiempo
transito
Vértices

Nivel

Potenciome
tro + flota-
dor
Termistores
LDR
Condensado
r variable

LVDT + flo-
tador
Corrientes
Foucault

Fotoeléctric
0s

Reflexion
Absorcién

Fuerza Humedad

Galgas Humistor

Dieléctrico
variable

Galgas
capaci-
tivas
Magneto-
elastico
LVDT +
célula
carga

Piezoeléct
ricos

SAW



3.1.2 Acondicionamiento y presentacion

Los acondicionadores de sefial, adaptadores o amplificadores, en sentido
amplio, son los elementos del sistema de medida que ofrecen, a partir de la sefial de
salida de un sensor electrénico, una sefial apta para ser presentada o registrada o
que simplemente permita un procesamiento posterior mediante un equipo o
instrumento estandar. Consisten normalmente en circuitos electrénicos que ofrecen,
entre otras funciones, las siguientes: amplificacién, filtrado, adaptacion de
impedancias y modulacién o demodulacién.

Si se considera, por ejemplo, el caso en que una de las etapas de tratamiento de
la sefial de medida es digital, si la salida del sensor es analdgica, que es lo mas
frecuente, hara falta un convertidor A/D. Estos tienen una impedancia de entrada
limitada, exigen que la sefial aplicada sea continua o de frecuencia de variacion lenta,
y que su amplitud esté entre los limites determinados, que no suelen exceder de 10
V. Todas estas exigencias obligan a interponer un acondicionador de sefial entre el
sensor, que muchas veces ofrece sefiales de apenas unos milivolts, y el convertidor
A/D.

La presentacién de los resultados puede ser de forma analdgica (optica,
acustica o tactil) o numérica (6ptica). El registro puede ser magnético o sobre papel,
e incluso electrénico (memorias eléctricas), y exige siempre que la informacion de
entrada esté en forma eléctrica (Pallas, 2005).

3.1.3 Interfaces, dominios de datos y conversiones

En los sistemas de medida, las funciones de transduccion,
acondicionamiento, procesamiento y presentacion, no siempre se pueden asociar a
elementos fisicos distintos. Ademas, la separacion entre el acondicionamiento y el
procesamiento puede ser a veces dificil de definir. Pero, en general, siempre es
necesaria una accion sobre la sefial del sensor antes de su utilizaciéon final. Con el
término interfaz se designa, en ocasiones, al conjunto de elementos que modifican
las sefiales, cambiando incluso de dominio de datos, pero sin cambiar su naturaleza,
es decir, permaneciendo siempre en el dominio eléctrico.

Se denomina dominio de datos al nombre de una magnitud mediante la que se
representa o transmite informacién. El concepto de dominios de datos y el de
conversiones entre dominios, es de gran interés para describir los transductores y
los circuitos electrénicos asociados (Malmstadt, et. al. 1981). En la Figura 3.1 se
representa un diagrama con algunos de los posibles dominios, detallando en
particular ciertos dominios eléctricos
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Dominios tisico
y quimico

Dominios

no eléctricos
Dominios
eléctricos

Digital

Tiempo

Figura 3.1 Dominios de datos.

En el dominio analégico, la informacién esta en la amplitud de la sefial, bien se
trate de carga, corriente, tensiéon o potencia. En el dominio temporal, la informacion
no esta en las amplitudes de las sefiales, sino en las relaciones temporales: periodo
o frecuencia, anchura de pulsos, fase. En el dominio digital, las sefiales tienen solo
dos niveles. La informacién puede estar en el nimero de pulsos, o venir representada
por palabras serie o paralelo codificadas.

El dominio analdgico es, en general, el mas susceptible a interferencias
eléctricas. En el dominio temporal, la variable codificada no se puede medir, es decir,
convertir al dominio de nimeros, de forma continua, sino que hay que esperar un
ciclo o la duraciéon de un pulso. En el dominio digital, la obtencion de nimeros es
inmediata.

La estructura de un sistema de medida refleja, pues, las conversiones entre do-
minios que se realizan, e influye particularmente en ella el que se trate de una me-
dida directa o indirecta.

Una medida fisica es directa cuando se deduce informacion cuantitativa acerca
de un objeto fisico o accién mediante comparacion directa con una referencia. A
veces se puede hacer simplemente de forma mecanica, como en el caso de una
balanza clasica.

En las medidas indirectas la cantidad de interés se calcula a partir de otras me-
didas y de la aplicacion de la ecuacion que describe la ley que relaciona dichas
magnitudes. Los métodos empleados suelen ser siempre eléctricos. Es el caso, por
ejemplo, de la medida de la potencia transmitida por un eje a partir de la medida del
par y de la medida de su velocidad de rotacion (Pallas, 2005).
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3.2 Galgas extensiométricas

Las galgas extensiométricas se basan en la variacidn de la resistencia de un
conductor o un semiconductor cuando es sometido a un esfuerzo mecanico. Este
efecto fue descubierto por Lord Kelvin en 1856. Si se considera un hilo metalico de
longitud /, seccién A y resistividad p, su resistencia eléctrica R es:

l 9
RZPZ )

Si se le somete a un esfuerzo en direccion longitudinal, cada una de las tres
magnitudes que intervienen en el valor de R experimenta un cambio y, por lo tanto,
R también cambia de la forma:

dR _dp dl dA 10)

R p l A

El cambio de longitud que resulta de aplicar una fuerza F una pieza
unidimensional, siempre y cuando no se entre en la zona de fluencia (ver Figura 3.2),
viene dado por la ley de Hooke,

F dl 11)

TEQATEETET

donde E es una constante del material, denominada moédulo de Young, o es la
tension mecanicay € es la deformacion unitaria, € es adimensional, pero para mayor
claridad se suele dar en «microdeformaciones» (1 microdeformacién = 1 pe= = 10-¢
m).

Si se considera ahora una pieza que ademas de la longitud [/ tenga una
dimension transversal t, resulta que como consecuencia de aplicar un esfuerzo

longitudinal no solo cambia / sino que también lo hace t. La relaciéon entre ambos
cambios viene dada por la ley de Poisson, de la forma:

_dt/e 12)
AT

donde p es el denominado coeficiente de Poisson. Su valor esta entre 0 y 0,5,
siendo, por ejemplo, de 0,17 para la fundicién maleable, de 0,303 para el acero y de
0,33 para el aluminio y el cobre. Obsérvese que para que se conservara constante el
volumen deberia ser p= 0,5.
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Figura 3.2 Relacion entre esfuerzos y deformaciones. La escala de la zona elastica esta muy

ampliada.

Para el hilo conductor considerado anteriormente, si se supone una seccién
cilindrica de diAmetro D, se tendra:

A=nD?/4 13)
dA/A =2dD/D = —2udl/! 14)

La variacion que experimenta la resistividad como resultado de un esfuerzo
mecanico es lo que se conoce como efecto piezorresistivo. Estos cambios se deben a
la variacion de la amplitud de las oscilaciones de los nudos de la red cristalina del
metal. Si éste se tensa, la amplitud aumenta, mientras que si se comprime, la
amplitud disminuye. Si la amplitud de las oscilaciones de los nudos aumenta, la
velocidad de los electrones disminuye, y p aumenta. Si dicha amplitud disminuye, p
también disminuye. Para el caso de los metales, resulta que los cambios porcentuales
de resistividad y de volumen son proporcionales

ap _ 15)
p vV

donde C es la denominada constante de Bridgman, cuyo valor es de 1,13 a 1,15
para las aleaciones empleadas comtinmente en galgas, y de 4,4 para el platino.
Aplicando la ecuacién 14, el cambio de volumen se puede expresar como:

V =mnlD?/4 16)
dv dl _dD dl 17)
vETtrp sTU

y, por lo tanto, si el material es is6tropo y no se rebasa su limite elastico, la
ecuacion 10 se transforma finalmente en:
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drR dl dl

donde K es el denominado factor de sensibilidad de la galga, definido
directamente como el factor dentro del corchete en la expresion anterior. A partir de
los valores dados se ve que K es del orden de 2, salvo para el platino (K = 6) y el
isoelastic (K=3,5).

Asi, para pequefas variaciones la resistencia del hilo metalico deformado
puede ponerse de la forma

R =Ry(1 + x) 19)

donde Ry es la resistencia en reposo y x = Ke. El cambio de resistencia no
excede del 2%.

En el caso de un semiconductor, al someterlo a un esfuerzo predomina el efecto
piezorresistivo (Kanda, 1991). Las expresiones de la relacién resistencia-
deformacién son para un caso concreto:

-para un material tipo p

dR
— = 119,5¢ + 4¢2 19)
R,

-para un material tipo n

dR
= 110 4+ 102 20)

0

donde Ry es la resistencia en reposo a 25°C, y se supone una alimentacién a
corriente constante.

Se observa que existe una relacion entre el cambio de resistencia de un material
y la deformaciéon que experimente éste. Si se conoce la relacion entre esta
deformacion y el esfuerzo que la provoca, a partir de la medida de los cambios de
resistencia se podran conocer los esfuerzos aplicados y, en su caso, las magnitudes
que provocan dichos esfuerzos en un sensor apropiado. Un resistor dispuesto de
forma que sea sensible a la deformacidn constituye una galga extensiométrica.

Las limitaciones que cabe considerar en la aplicaciéon de este principio de
medida son numerosas y conviene conocerlas con detalle, pues de lo contrario es
dificil obtener informacion util con este método que durante afios ha demostrado ser
sumamente valioso.

En primer lugar, el esfuerzo aplicado no debe llevar a la galga fuera del margen
elastico de deformaciones. Este no excede del 4% de la longitud de la galga y va desde
unas 3000 pe para las semiconductoras a unas 40.000 pe para las metalicas.
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En segundo lugar, la medida de un esfuerzo solo sera correcta si es transmitido
totalmente a la galga. Ello se logra pegando ésta cuidadosamente mediante un
adhesivo elastico que sea suficientemente estable con el tiempo y la temperatura. A
la vez, la galga debe estar aislada eléctricamente del objeto donde se mide y
protegida del ambiente.

Se supone también que se estd en un estado plano de deformaciones, i.e. que
no hay esfuerzos en la direccién perpendicular a la superficie de la galga. Para que la
resistencia eléctrica de ésta sea apreciable se disponen varios tramos longitudinales
y en el disefio se procura que los tramos transversales tengan mayor seccién (ver
Figura 3.3), pues asf se reduce la sensibilidad transversal a un valor de sélo el 1 o el
2% de la longitudinal. En la Figura 3.4 se muestra la forma convencional de montar
una galga (Pallas, 2005).

7

7N\

L !
N
Figura 3.3 Pardmetros de una galga impresa (BLH Electronics). 1 Anchura del soporte; 2 anchura

de la galga; 3longitud del soporte; 4 extremos ensanchados; 5 longitud activa; 6 longitud total de la
galga; 7 marcas de alineacion.

La temperatura es una fuente de interferencias por varias razones. Afecta a la
resistividad y moédulo de elasticidad del material, a sus dimensiones y a las
dimensiones del soporte. Como resultado de todo ello, una vez la galga esta dispuesta
en la superficie de medida, si hay un cambio de temperatura, antes de aplicar ningtin
esfuerzo se tendra ya un cambio de resistencia. En galgas metalicas este cambio
puede ser de hasta 50 pe/°C.

Esta interferencia se compensa con el método de la entrada «opuesta».
Consiste en este caso en el empleo de las denominadas galgas «pasivas», que son
galgas iguales a la de medida dispuesta junto a ésta, de forma que experimentan el
mismo cambio de temperatura, pero que no estan sometidas a esfuerzos mecanicos.
En cualquier caso, para evitar dilataciones diferenciales excesivas, en cada material
a ensayar hay que emplear galgas previstas para él, es decir, que tengan un
coeficiente de dilatacion similar.
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Figura 3.4 Montaje de una galga impresa (BLH Electronics). 1. Sustrato donde se monta; 2.
Adhesivo; 3. Galga; 4. Terminales para soldar; 5. Soldadura; 6. Hilos de conexién; 7. Aislamiento
protector.

En galgas semiconductoras este efecto de la temperatura es muy acusado. En
las denominadas galgas autocompensadas se compensa el aumento de la resistividad
con la temperatura con una disminucién de la resistencia debido a la expansién del
material soporte. Se logran asi deformaciones térmicas de solo 5 pe/°C en un margen
de temperatura de unos 20°C.

Un factor que puede provocar el calentamiento de la galga es la propia potencia
que disipe cuando, al medir su resistencia, se haga circular por ella una corriente
eléctrica. En las galgas metdlicas la corriente maxima es de unos 25 mA si el soporte
es buen conductor del calor (acero, cobre, aluminio) y de 5 mA si es mal conductor
(plastico, madera). La potencia permitida aumenta con el drea de la galga y va desde
0,77 W/cm2 a 0,15 W/cm2, segun el soporte. En las galgas semiconductoras, la
potencia maxima disipable es de unos 250 mW.

Otra fuente de interferencia son las fuerzas termo electromotrices presentes
en la union de dos metales distintos, ya que pueden dar una tension de salida
superpuesta a la de interés si se alimenta la galga con corriente continua. Su
presencia se reconoce si cambia la salida al variar la polaridad de la alimentacion.
Deben corregirse bien mediante el método de insensibilidad intrinseca, por
seleccidon de materiales, bien mediante filtrado, a base de alimentar las galgas con
corriente alterna.

Idealmente, las galgas deberian ser puntuales para poder medir los esfuerzos
en un punto concreto. En la practica sus dimensiones son apreciables, y se supone
que el «punto» de medida es el centro geométrico de la galga. Si se van a medir
vibraciones, la longitud de onda de éstas debe ser mucho mayor que la longitud de
la galga. Si, por ejemplo, ésta es de 5 mm y se mide en acero, donde la velocidad del
sonido es de unos 5900 m/s, la maxima frecuencia medible es del orden de 100 kHz
(1 MHz/10).

Si se mide en una superficie no uniforme, como el hormigdn, puede interesar,
en cambio, realizar un promediado de deformaciones para no caer en error debido a
una singularidad en la superficie.

Las galgas extensiométricas de silicio son sensibles a la luz, si bien la magnitud
de los efectos Opticos probablemente sea despreciable en las condiciones de
iluminacion habituales.
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Frente a todas estas posibles limitaciones, por su pequefio tamafo, gran
linealidad y también por su baja impedancia, las galgas extensiométricas son uno de
los sensores con mayor aplicacidn.

3.3 Microacelerometros

Los acelerémetros se definen como sensores que miden la aceleracién lineal
a lo largo de su eje sensible. Estos tienen un enorme potencial en los sistemas de
seguridad de la industria automotriz tales como: en la activacién de las bolsas de
aire, en los sistemas de suspension activa y control de traccién, cinturén de
seguridad y alarma antirrobo (Kraft, 2000), (Kuisma, 2001). Ademas, son utilizados
en sismografia, en navegacion, en la milicia, en vulcanologia, en la exploracién
petrolera, en robdtica, en la vigilancia de las vibraciones de maquinas industriales,
en el control de la calidad del transporte de mercancias, en los sistemas de
estabilizacion de imagenes para cadmaras, en aplicaciones de realidad virtual, en
iPhone, juguetes electronicos, entre otras (Beeby, 2004), (Marek, 1999), (Yazdi,
Ayazi, y Najafi , 1998). En la actualidad con los adelantos de la tecnologia MEMS
(Sistemas Microelectromecanicos) es posible contar con microacelerémetros que
presentan las siguientes ventajas: menor costo, tamafio pequefio, alta sensibilidad y
un minimo consumo de potencia que los posiciona en un lugar privilegiado para
poder abarcar la mayoria de las aplicaciones antes mencionadas.

La industria automotriz fue la primera en producir microacelerémetros en
grandes volimenes. Los procesos de fabricacidn de estos sensores son compatibles
con los procesos de fabricacion de los circuitos integrados (CI). Esto permite que los
transductores se fabriquen junto con su circuiteria electrénica en el mismo sustrato,
obteniendo resultados mas confiables y una mayor eficiencia en su funcionamiento.
Existen varias compaiiias que producen microacelerémetros en grandes volumenes.
Uno de los productos mas exitosos en el mercado es la serie de ADXL de Analog
Devices Inc. Esta compaiiia es lider mundial en la fabricacion de microacelerémetros
para el sector automotriz. En la Figura 3.5 se ilustran algunas de las aplicaciones de
los microacelerémetros en la industria automotriz (Chaehoi, 2005).

Figura 3.5 llustracion de algunas de las aplicaciones de los microacelerémetros en la industria
automotriz (Chaehoi, 2005).
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CLASIFICACION DE LLOS MICROACELEROMETROS

Los microacelerémetros se pueden clasificar en los siguientes siete grupos
segln sus mecanismos de transduccion:

- Piezoresistivos.

- Capacitivos.

- Corriente de efecto tinel.
- Piezoeléctricos.

- Opticos.

- Térmicos.

- Resonantes.

Las primeras seis clases de acelerémetros tienen su masa de prueba en reposo
cuando éstos no experimentan aceleracién y la transducciéon mecanica a eléctrica se
realiza por medio del movimiento de su masa sismica. Mientras que los
acelerémetros resonantes tienen elementos continuamente en resonancia para
detectar la aceleracion externa (Herrera, Cortés y Aguilera, 2008).

3.3.1 Microacelerémetro piezoeléctrico

Esta clase de sensores detectan la aceleracion con base a la carga eléctrica
generada en un material piezoeléctrico al ser sometida a un esfuerzo mecanico. Los
materiales piezoeléctricos como el 6xido de Zinc (Zn0O), nitruro de Aluminio (AIN) y
el PZT (Piezoelectriclead Zirconate Titanate, por sus siglas en inglés) al ser
sometidos a tensiones mecanicas adquieren una polarizacién eléctrica, lo que
provoca una diferencia de potencial y cargas eléctricas en su superficie.

Es posible implementar acelerdmetros usando materiales piezoeléctricos y
tecnologias de micromaquinado. A diferencia de los microacelerémetros
piezoresistivos, los piezoeléctricos son dispositivos activos, ya que éstos generan su
propia potencia y tedricamente no necesitan suministro de potencia eléctrica.

La Figura 3.6 muestra la estructura basica de un microacelerémetro
piezoeléctrico, que utiliza una pelicula delgada de material piezoeléctrico (PZT)
depositada entre la masa sismica y el electrodo inferior. La masa sismica ejerce una
fuerza sobre el material piezoeléctrico cuando experimenta una aceleracién en la
direccién de polarizacion del material. La fuerza sobre el material piezoeléctrico
genera una carga eléctrica que puede ser detectada por un amplificador.
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TAPA

HERMETICA MASA SISMICA

ELECTRODO i
INFERIOR PIEZOELECTRICO = suSTRATO

Figura 3.6 Estructura basica de un microacelerémetro piezoeléctrico.

Un microacelerémetro piezoeléctrico tipo voladizo se ilustra en la Figura 3.7.
En éste, una viga en voladizo actda como masa sismica y elemento sensor. La
estructura de la viga estd compuesta de polisilicio dopado en boro, una pelicula de
nitruro de silicio (Si3N4), otra de 6xido de Zinc (ZnO) y una de Platino (Pt) en la parte
superior (DeVoe y Pisano, 2001). En este caso el ZnO actiia como el material
piezoeléctrico. Cuando una aceleraciéon es aplicada se origina una deflexién en la
viga, lo cual genera esfuerzos mecanicos en su material piezoeléctrico (ZnO) y genera
una carga eléctrica en ella. Entonces, un amplificador detecta la carga eléctrica
(Herrera, et. al. 2008).

SisN, Pt

ACELERACION

SUSTRATO POLISILICIO
DOPADO TIPO P

Figura 3.7 Estructura de un microacelerometro piezoeléctrico tipo viga en voladizo (DeVoe y
Pisano, 2001).
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Los microacelerémetros piezoeléctricos tienen la ventaja de utilizar muy baja
potencia y de tener una integracién monolitica con el circuito electrénico. Sin
embargo, los coeficientes piezoeléctricos (que determina la sensibilidad) del
material sensible son dependientes de la temperatura. Por lo que, la compensacién
de la temperatura es necesaria para esta clase de microacelerémetros (Dvoe et al.,
2001) desarrollaron dos técnicas de fabricaciéon para integrar peliculas de ZnO en la
superficie ~ de  estructuras micromaquinadas que funcionan como
microacelerémetros. Este dispositivo registré una no linealidad menor del 2 % FS'y
una sensibilidad de 0,21 fC/g para aceleraciones menores del +25g.

3.4 Microgiroscopios

En simples términos, el giroscopio es un sensor que mide el rango de
rotacion de un objeto. El nombre “giroscopio” fue idea de Léon Foucault, combino la
palabra griega “skopeein” que significa ver y la palabra griega “gyros” que significa
rotacién, durante sus experimentos para medir la rotacion de la Tierra.

Los primeros giroscopios, como el giroscopio de Sperry, y muchos otros
modernos giroscopios de la época utilizan el momento de rotacién de una rueda
unida a la estructura de un cardan. Sin embargo, la rueda que hace rotar a los
giroscopios tiene muchas desventajas, la primera de ellas es que tiene friccion en los
baleros. Los giroscopios vibrantes, como el giroscopio de resonador hemisférico
(HRG por sus siglas en inglés) y el giroscopio de diapason presentan una efectiva
solucion a los problemas con rodamientos debido a la eliminacion de las partes
rotativas.

Las tecnologias de punta alternativas como el giroscopio de fibra optica
(FOG por sus siglas en inglés) o el giroscopio de anillo laser (RLG por sus siglas en
inglés) estan basados en el efecto Sagnac, los cuales también han sido desarrollados.

3.4.1 Giroscopios de velocidad vibratoria micromecanizada

Aunque existe una gran variedad de disefios de giroscopios
micromecanizados y principios de funcionamiento, la mayoria de los giroscopios
micromecanizados utilizan elementos mecanicos vibratorios para detectar la
velocidad angular. El concepto de utilizar elementos vibratorios para inducir y
detectar la fuerza de Coriolis presenta muchas ventajas al no involucrar partes
giratorias que requieren cojinetes y eliminar la friccién y el desgaste. Esa es la razon
principal por la que los giroscopios vibratorios han sido exitosamente
miniaturizados por el uso de procesos de micromecanizacidn, y se han convertido en
una alternativa atractiva a sus homologos de macro escala (ver figura 3.8).
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4

Figura 3.8 Dados de giroscopio micromec nizao disefiados y fabricados en Laboratorio de
microsistemas UCI. Cortesia de Alexander A. Trusov.

El principio de funcionamiento fundamental de los giroscopios vibratorios
micromecanizados se basa en la fuerza sinusoidal de Coriolis inducida debido a la
combinacién de vibracién de una masa de prueba y una entrada de velocidad angular
ortogonal. La masa de prueba estd suspendida generalmente por encima del sustrato
mediante un sistema de suspensidon que consiste en vigas flexibles. El sistema
dindmico global es tipicamente un sistema amortiguador de masa de dos grados de
libertad (2-DOF), donde la fuerza de Coriolis inducida por la rotacién hace que la
transferencia de energia al modo de deteccién sea proporcional a la entrada de
velocidad angular. Cuando el giroscopio se somete a una rotaciéon angular, se induce
una fuerza de Coriolis sinusoidal a la frecuencia de accionamiento en la direccion
ortogonal a la oscilaciéon del modo de accionamiento y al eje de la velocidad angular.

Idealmente, se desea utilizar resonancia tanto en los modos de accionamiento
como en los modos de deteccién para lograr la maxima ganancia y sensibilidad de
respuesta posible. Esto se logra tipicamente disefiando y si es necesario sintonizando
la unidad y detectando las frecuencias de resonancia para que coincidan (ver figura
3.9). Alternativamente, el modo de deteccion esta disenado para ser desplazado
ligeramente del modo de accionamiento para mejorar la robustez y la estabilidad
térmica, sacrificando intencionalmente la ganancia y la sensibilidad.

Figura 3.9 Un chip de giroscopio MEMS empaquetado. La estructura tridimensional de la
microescala se forma de un solo cristal de sustrato del silicio, completo con las masas de prueba
moviles, vigas de la suspension, actuadores y detectores.
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Aunque el aumento de la separacion entre las frecuencias de impulsion y de
deteccién reduce el impacto de las variaciones en los parametros del sistema
oscilatorio que desplazan las frecuencias naturales y los valores de amortiguacidn,
los errores resultantes aun requieren compensacion mediante arquitecturas
avanzadas de control y procesamiento de sefiales.

A continuacién de muestra la estructura interna del giroscopio MPU6050 (ver
figura 3.10), utilizado para este proyecto el cual es fabricado por la empresa
InvenSense.

1024 x 1024

Figura 3.10 Estructura interna del MEM MPUG6050.

3.5 Dispositivos de instrumentacion utilizados para la
captura de movimiento

Para poder llevar acabo la teleoperacién del manipulador de cinco grados de
libertad se requieren los siguientes dispositivos: una tarjeta de control para los
servomotores del robot, una fuente de alimentacién para el controlador de los
servomotores, un sistema embebido para llevar acabo la programacién, una galga
extensiometrica, dos giroscopios acelerémetros MPU6050 y un potenciémetro.

3.5.1 Tarjeta de control de los servomotores

La tarjeta de control para los servomotores tiene la capacidad de controlar
32 servomotores al mismo tiempo, ya sea usando el software del controlador (ya que
el controlador cuenta con su propio software elaborado en mandarin) o una
comunicacion UART (puerto serie TTL) de MCU (Arduino, 51, AVR, ARM, FPGA, PIC,
etc.) para enviarle los comandos de control al microcontrolador. A continuacién se

mencionan las caracteristicas con las que cuenta la tarjeta de control (ver figura
3.11):
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Puerto para GND= Tierra para ambas fuentes de alimentacion
‘control PS2 VS=Fuente de alimentacion para los servomotores de 4.8-6V

Figura 3.11 Tarjeta de control para los servomotores del manipulador.

La alimentaciéon del controlador tiene dos terminales una para
alimentar al controlador (6 a 12VCD) y otra para alimentar a los
servomotores (4.5-8VCD), la alimentacién al controlador no es
necesaria cuando se conecta al puerto USB de la computadora.
Cuenta con 32 canales para los servomotores los cuales pueden ser
controlados al mismo tiempo y se puede también ajustar su
precision.

Puerto de comunicacion USB o UART (TTL o USART) ver figura 3.12.
Senales de control de salida de PWM de 0.5 ps.

La tarjeta se ajusta automaticamente al rango de baudios de
comunicacién serial (9600, 19200, 28400, 115200, 128000).
Soporta servomotores de varias marcas como: Futaba, Hitec, Hobbico
etc.

Cuenta con una memoria interna con soporte para varias
instrucciones.

GND

Microcontrolador

Figura 3.12 Puerto de comunicacion serial UART de la tarjeta de control.

51



Capitulo 3 Instrumentacion

3.5.2 Etapa de potencia de la tarjeta de control

La etapa de potencia de la tarjeta de control o fuente de alimentacion (ver figura 3.13) es
suministrada por un eliminador de voltaje, el cual tiene con las siguientes caracteristicas:

Alimentacién: 100 / 240 Vca 50-60 Hz
Salida:3/45/6/75/9/12 Vcc
Potencia: 30 W

Corriente: 2,5 Amperes (3/4,5/6/7,5V)
1,8 Amperes (9/12 V)

Dimensiones: 5,9 x 8,2 x 3,4 cm

O O O O O O

Figura 3.13 Etapa de potencia para la tarjeta de control del manipulador.

3.5.3 Sistema embebido

Se conoce como sistema embebido a un circuito electrénico computarizado
que esta disefiado para cumplir una labor especifica en un producto. La inteligencia
artificial, secuencias y algoritmos de un sistema embebido, estan residentes en la
memoria de una pequefia computadora denominada microcontrolador.

A diferencia de los sistemas computacionales de oficina, estos sistemas
solucionan un problema en especifico y estan en todos los ambientes posibles de la
vida cotidiana.

Es comun encontrar sistemas embebidos en los vehiculos; por ejemplo,
controlando el sistema de inyeccion de combustible, en los sistemas de frenado ABS
(Anti-lock Braking Systems), en el control de espejos, sistemas de proteccion contra
impacto (Airbag), alarmas contra robo, sistemas de ubicacidn entre otros. También
en los electrodomésticos de uso diario: controlando la temperatura en
refrigeradores, estufas, hornos de microondas y planchas; en el motor de licuadoras,
lavadoras de ropa, lavaplatos, aspiradoras y juguetes; en los equipos celulares,
agendas de bolsillo, PDA, cajeros automaticos, camaras fotograficas, reproductores
de musica y video, equipo médico, y en general en una gran cantidad de dispositivos
de uso diario (Galeano, 2014).

Se sabe que en general, un consumidor promedio interactia con alrededor de
400 microcontroladores por dia; ese nimero tiende a crecer significativamente para
los proximos afios, considerando que los procesadores son cada vez mas pequenos,
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consumen menos energia y el precio es menor gracias a la economia de escala
aplicada a su fabricacidn, aspectos que ayudan a remplazar en mayor proporcién los
sistemas logicos, los equipos electromecanicos y en el futuro, se podran incorporar
en los equipos desechables.

Los sistemas embebidos que se utilizan en este proyecto de tesis son las
tarjetas NUCLEO-F446RE y la NUCLEO-F441RE seleccionadas debido a que cuentan
con muchas ventajas en cuanto a su programacion, velocidad de procesamiento,
buses de comunicacion y simplicidad.

Las tarjetas NUCLEO-F4XXRE (ver figura 3.14) pertenecen a la familia de
tarjetas de la compafiia STMicroelectronics STM32 Nucleo la cual representa una
manera econdémica y flexible para los usuarios a probar nuevas ideas y construir
prototipos con cualquier microcontrolador STM32, eligiendo entre las distintas
combinaciones de rendimiento, consumo de energia y caracteristicas. Cuentan
ademas con soporte de conectividad Arduino ™ y las cabeceras ST Morpho hacen que
sea facil para ampliar la funcionalidad de la plataforma de desarrollo abierta STM32
Nucleo con una amplia variedad de accesorios especializados. El microcontrolador
de la familia STM32 Nucleo no requiere ninguna sonda separada ya que integra el
depurador ST-LINK / V2-1 y programador. El microcontrolador STM32 Nucleo viene
con la amplia biblioteca de software HAL STM32 junto con varios ejemplos de
software empaquetado, asi como el acceso directo a los recursos en linea mbed.

Figura 3.14 Sistema embebido utilizado en este proyecto NUCLEO-F446RE.

La tarjeta NUCLEO-F446RE cuenta con las siguientes caracteristicas:
STM32F446RET6 en el paquete LQFP64, microcontrolador ARM de 32 bits CPU
Cortex®-M4 con FPU, acelerador en tiempo real adaptativo (ART Acelerador), 180
MHz de frecuencia de CPU, VDD de 1,7 Va 3,6 V, 512 KB de memoria flash, 128 KB
de SRAM, 4 KB de SRAM de respaldo, temporizadores de uso general (10),
temporizadores de control avanzado (2), temporizadores (2), puertos SPI (4),
puertos 12S (2), puertos USART (4), puertos UART (2), USB OTG de alta velocidad,
puertos CAN (2), puertos EFS (2), puerto SPDIF-RX (1), puerto HDMI-CEC (1), puerto
Quad SPI (1), interfaz de camara, GPIO (50) con capacidad de interrupcién externa,
ADC 12 bits (3) con 16 canales, y DAC de 12 bits con 2 canales (ARM mbed Co b,
2016).
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Por otro lado la tarjeta NUCLEO-F411RE cuenta con las siguientes
caracteristicas: STM32F411RET6 en el paquete LQFP64, microcontrolador ARM de
32 bits CPU Cortex®-M4 con FPU, 100 MHz de frecuencia de CPU,VDD de 1,7 Va 3,6
V, 512 KB de memoria flash, 128 KB de SRAM, GPIO (50) con capacidad de
interrupcion externa, ADC de 12 bits con 16 canales, reloj de tiempo real,
temporizadores (8), puertos 12C (3), puertos USART (3), puertos SPI (5), USB OTG
de alta velocidad y un puerto SDIO, (ARM mbed Co c. 2016).

Ambos sistemas embebidos son programados en un lenguaje de programacién
basado en C denominado “mbed”. Dicho software fue desarrollado por el fabricante
de microcontroladores ARM con el objetivo de ser una plataforma en linea en donde
los usuarios del mundo puedan compartir y crear librerias para una gran variedad
de dispositivos ya que las tarjetas NUCLEO soportan una gran cantidad de sensores
y actuadores, lo que lo hace un software en linea libre y gratuito.

3.5.4 Caracteristicas técnicas de los sensores empleados en la
instrumentacion

e (Galga extensiométrica

La idea de usar la galga extensiometrica se fundamenta en sus aplicaciones
para mediciones de desplazamiento angular empleadas principalmente en robética,
los videojuegos de realidad virtual, dispositivos médicos, instrumentos musicales y
terapia fisica, una de sus ventajas es su simplicidad y flexibilidad, sus
especificaciones son las siguientes:

Mecanicas

e C(iclo de uso: > 1 millon

e Espesor: <0.43 mm

e Rango de temperatura soportada: -35°C a +80°C
Eléctricas

e Resistencia: 10K Ohms +30%

e Resistencia de curvatura: minimo 2 veces mayor que la resistencia
plana a 180 °.

e Potencia soportada: 0.5 Watts continuos; 1 Watt pico
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Las dimensiones de la galga extensiométrica se presentan en la figura
3.15.

o Longitud total
* 112.24 mm

=
J Longitud de la parte activa
6.35 mm 95.25 mm

Figura. 3.15 Dimensiones de la galga extensiométrica.

La galga extensiométrica varia su resistencia al doblar dicho componente,
un ejemplo de esta flexibilidad se aprecia en la figura 3.16 (Spectrasymbol, 2016).

Figura. 3.16 Flexion de la galga extensiométrica.

Por ejemplo si la galga se encuentra en linea recta, su resistencia es muy pequeia,
pero si la galga es doblada a 90 grados su resistencia se incrementa.

e Giroscopio/Acelerometro MPU6050

El sensor giroscopio-acelerémetro MPU6050 (ver Figura 3.17) pertenece a la
familia MPU-60XO0, lo que lo convierte en el primer dispositivo integrado para la
lectura de movimiento de seis ejes ya que el dispositivo combina tres ejes como
giroscopio, tres ejes como acelerémetro y un procesador digital de movimiento
(DMP por sus siglas en inglés), todo esto en un encapsulado de 4x4x0.9 mm, ademas
utiliza el bus de comunicacién dedicada 12C.
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Otra de las caracteristicas que distinguen al sensor MPU-6050 es porque cuenta con tres
convertidores analogico digital de 16 bit para la digitalizacién de las salidas del giroscopio y
también para las salidas del acelerémetro, también cuenta con un controlador FIFO de 1024
bytes el cual permite que el consumo de energia sea minimo y que el registro de datos sea
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mayor (Invensense, 2016).
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Figura. 3.17 Giroscopio-acelerémetro MPU-6050.

Caracteristicas de giroscopio:

Salida digital para los angulos de rotacion X, Y y Z con una escala programable de:

+ 250, £ 500, £1000,y £2000°/seg.

Calibracién automatica con otros dispositivos mediante puerto FSYNC
Tres convertidores analégico digital de 16 bit habilitados simultaneamente
Baja sensibilidad al ruido

Filtro pasa-bajas digitalmente programable

Corriente de operacion de 3.6 mA

Corriente de espera de 5 pA

Auto-examinacion

Caracteristicas del acelerémetro:

Salida digital para los tres ejes del acelerémetro una escala programable de:
+29,+49,£8gy + 16g

Tres convertidores analdgico digital de 16 bit habilitados simultaneamente
Corriente normal de operacion: 500 pA

Bajo consumo de corriente

Deteccion de la orientaciéon

Interrupciones programables

Auto-examinacién
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Capitulo 4 Desarrollo

En el presente capitulo se implementa la teleoperacion en un brazo roboético de
cinco grados de libertad mediante la instrumentacién del brazo humano por medio
de sensores. Para el desarrollo del proyecto se sigui6 el procedimiento de la figura

4.1:

Disefio y fabricacion del soporte para el
robot

Calculo del modelo cinematico directo

ARM Programacion de la cinematica directa
enobled en mbed

Instrumentacion para la captura de
movimiento del brazo

Programacion de la teleoperacion del
robot

Figura 4.1 Procedimiento a seguir para el desarrollo del proyecto.
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4.1 Diseno del soporte para el robot manipulador

Para la construccion del soporte del robot se tomaron las dimensiones de la
base del mismo, para colocar al robot de tal manera que se asemeje a un brazo
humano, el disefio fue realizado mediante el software CAD Solidworks 2016.

El robot que se utiliz6 para este proyecto esta fabricado con una base de acrilico
negro y soportes de aluminio cuyas dimensiones se aprecian en la figura 4.3, los
eslabones son de aluminio y las articulaciones estan adaptadas con la configuracién
de accionamiento directo a los servomotores, cuyas especificaciones se muestran en
la Tabla 8:

Tabla 8. Especificaciones de los servomotores del manipulador

Modelo Velocidad Torque Peso 0
sec/60deg Kg/cm gr

HS-322HD 0.15 3.7 42.81 6,
HS-755HB 0.23 13.2 110 0,
HS-645MG 0.20 9.6 55 03
HS-322HD 0.15 3.2 42.8 0,
HS-225BB 0.11 4.8 26.93 05
HS-325HB 0.15 3.7 42.81 Efector final

Para que el brazo robético trabaje de la forma mas parecida a un brazo humano,
se opto por que el robot (ver figura 4.2a), se posicione de tal manera que los
servomotores con los que cuenta el manipulador, no resulten afectados debido al
exceso de peso del mismo robot. Por lo cual se eligi6 la postura mas parecida a la de
un brazo humano (ver figura 4.2b)

Figura. 4.2 a) Robot manipulador de 5 GDL b) Postura que adoptara el manipulador para
asemejarse al brazo humano.
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De esta manera se procedié al diseilo de un soporte para colocar al manipulador
tomando las medidas de la base del robot, las cuales se muestran en la figura 4.3. Una
vez descritas las medidas de la base, se procede a medir la extensidn total del
manipulador la cual es de: 40.6 cm, por lo tanto se realiza el disefio del soporte
empleando el software de disefio asistido por computadora denominado Solidworks
version 2016.

54 _ 54

150
140.50

&
%
-
35
&4

Figura. 4.3 Medidas de la base del robot manipulador de 5 GDL (los valores son dados en
milimetros)

El disefio del soporte del manipulador se propuso con la finalidad de que este
pudiera cambiar su altura para que el efector final del robot pueda adaptarse al
medio de trabajo. La altura maxima configurable es de 50 cm y la altura minima es
de 35 cm con respecto a la base del robot como se muestra en la figura 4.4.

Figura. 4.4 Disefio CAD del soporte del robot, la primera imagen vista normal del disefio, segunda
imagen altura maxima de la base, tercera imagen altura minima de la base.
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A continuacién se muestran en las figuras 4.5 y 4.6 las medidas de cada
componente que conforman el soporte del robot.
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Figura 4.5 Medidas de las piezas que conforman el soporte de la base del robot y el ajustador con
intersecciones para adaptar al manipulador en su area de trabajo (las medidas estan en
milimetros).
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Figura 4.6 Medidas de la base para el soporte del manipulador de 5 GDL (las medidas estan en
milimetros).

4.1.1 Construccion del soporte del robot

El soporte del robot una vez disefiado, fue manufacturado en el CNC
Chevalier de nuestra Universidad Politécnica de Puebla con aluminio debido a las
caracteristicas mecanicas que este material ofrece.

Después de disefiar el soporte del manipulador se procede a su construccion,
para lo cual se emplea aluminio ya que es un material maleable y con bajo indice de
oxidacion y tornilleria de acero para sujetar las piezas que conforman tanto la
estructura como el soporte del robot. En la figura 4.7 se observa el prototipo
terminado, el cual se empleara para efectuar la teleoperacidn.

Figura. 4.7 Robot manipulador de 5 GDL colocado en el soporte disefiado y construido para este
proyecto.
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El robot sin el soporte (como se muestra en la figura 4.2 a) esta conformado
por los servomotores descritos anteriormente en la tabla 8, cuyos valores cambian
respecto a su modelo, par motriz, velocidad de movimiento y peso.

Debido a que el robot debe adoptar una nueva postura para asimilar al brazo
humano como se muestra en la figura 4.7 y realizando algunas pruebas de
posicionamiento de los servomotores del manipulador tanto con su soporte, como
sin él. Se examin6 que el esfuerzo del par motriz aplicado sin su soporte es menor
que el esfuerzo del par motriz aplicado con el soporte, esto debido a que la fuerza de
gravedad y el peso del manipulador proporcional a la distancia de cada eslabén,
afectan considerablemente al par motriz de los servomotores correspondientes a las
articulaciones 64,65 y 8, del manipulador. Por lo anterior, se decidié6 cambiar los
servomotores por otros con mas par motriz de operacién como se aprecia en letras
rojas en la Tabla 9.

Tabla 9. Servomotores del brazo robético modificado
Modelo Velocidad  Torque Peso 0

sec/60deg Kg/cm gr

TSX45 0.17 10.9 51 0,
HS-755HB 0.23 13.2 110 0,

TSX45 0.17 10.9 51 03

S3003 0.19 4.1 37.2 0,4
HS-225BB 0.11 4.8 26.93 05
HS-325HB 0.15 3.7 42.81  Efector final

4.2 Calculo del modelo cinematico

Uno de los objetivos del proyecto de tesis implica resolver la cinematica
directa del manipulador de cinco grados de libertad, para poder obtener la
orientacion y posicion del efector final del robot. Ya que la teleoperacion utiliza esta
informacién para llevar al robot a la orientacién y posicion deseadas en funcién de
los sensores en el brazo instrumentado.

Para obtener la cinematica directa del manipulador se emplea el algoritmo
descrito por Denavit-Hartenberg en 1955, del cual se obtienen las matrices de
transformacion homogéneas necesarias para describir la cinematica del robot, dicho
procedimiento es descrito en (Barrientos 2006).
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El procedimiento que se ha seguido para calcular la cinematica directa es el
siguiente:

a) Aplicar el algoritmo de Denavit Hartenberg al brazo robotico.

b) Desarrollar los calculos necesarios para obtener las matrices de
transformacion homogénea.

c) Obtener las ecuaciones que describen la posicion del robot.

d) Programar en mbed las ecuaciones que describen la posiciéon del robot.

Para obtener la cinematica directa del robot manipulador de cinco grados
de libertad se debe aplicar lo descrito en (Denavit et. al. 1955). Dado que un robot se
puede considerar como una cadena cinematica de objetos rigidos o eslabones unidos
entre si mediante articulaciones, se puede establecer un sistema fijo situado en la
base del robot y describir la localizacién de cada uno de los eslabones con respecto
a dicho sistema de referencia. De esta forma, el problema cinematico directo se
reduce a encontrar una matriz homogénea de transformaciéon T que relacione la
posicion y orientacion del extremo del robot respecto del sistema de referencia fijo
situado en la base del mismo, la matriz T estd en funciéon de las coordenadas
articulares.

Segun la convencién de Denavit Hartenberg (ver anexo A1), escogiendo
adecuadamente los sistemas de coordenadas asociados a cada eslabdn, sera posible
pasar de un sistema al siguiente mediante 4 transformaciones basicas que dependen
exclusivamente de las caracteristicas geométricas del eslabdn (ver figura 4.8).

Las cuatro transformaciones basicas son:

1. Rotacion alrededor del eje z;_;un angulo 6,.
2. Traslacion alo largo de z;_; una distancia d;
3. Traslaciéon a lo largo de x; una distancia a;
4. Rotacion alrededor del eje x; un angulo «;
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dy =-7.5cm
a1=-10.3 cm
ar,=-11.6 cm
dp,=-11.5cm

Figura. 4.8 Caracteristicas geométricas de cada eslabén.

En la tabla 10, se presentan los parametros obtenidos aplicando el algoritmo
de Denavit-Hartenberg los cuales sirven para complementar las matrices de
transformacién homogénea y asi obtener el modelo cinematico directo del
manipulador.

Tabla 10. Parametros del algoritmo D-H para el manipulador.

0 d o a
6,+180 -75cm  90° 0

0, 0 0 -10.3 cm

03 0 0 -11.6 cm

0, -11.5cm | 90° 0

05 0 0 0

Dado que el producto de matrices no es conmutativo, las transformaciones
se han de realizar en el orden indicado. De este modo se tienen que:

=14 = T(2,6)T(0,0,d)T(a,0,0)T(x,a) 21)
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Del producto conmutativo de la ecuaciéon 21) se obtienen las matrices de
transformacién homogéneas, las cuales se deducen de la siguiente manera para cada
una de las articulaciones:

¢, 0 S 0 22)

B =g 1 o' _7s
00 0 1
C, =S, 0 —10.3C,
RO e
0 0 0 1
C; —=S; 0 —11.6C,
Hey-[S G 0 s
0 0 0 1
¢, -S, 0 —115C,
o= [% G 0 -1
0 0 0 1

C: 0 Ss 0

CICOR PR
o0 0 1

Una vez obtenidas las matrices de transformaciéon homogéneas, se realiza el
producto conmutativo de las mismas para obtener lo que se considera en (Chacén,
et al., 2015) como la matriz del robot de la cual solo nos interesa obtener el vector
de posicidn ya que este describe la localizacidon del efector final del robot, cuyas
ecuaciones son descritas a continuacion:

Py = C4[11.5C, S35 — 11.5C; 53] + S4[11.5C;38,4+11.5C;585] — 11.6Cy55  23)
+ 11.661523 - 103C12

Py = C4[11.58,,3 — 11.55,Cy3] + S,[11.551,C5 + 11.55,5C,] — 11.6C,3S;
+ 11.65123 - 103C251

Pz = _C4[11552C3 + 1156253] + 54[115523 — 115C23] — 116C3SZ
—11.6C,S; — 10.3S, — 7.5
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4.3 Programacion en mbed para la cinematica directa

Es necesario implementar a través de la programaciéon de un sistema
embebido la solucion a la cinematica directa del manipulador. Para poder llevar la
cinematica al robot se requieren los siguientes elementos: el robot de 5 grados de
libertad, el controlador de los servomotores del robot, el sistema embebido NUCLEO-
F446RE, cables para la conexion de los componentes, una fuente regulada a 6 VDC,
una computadora, el compilador online mbed, una conexi6én a internet y la
hyperterminal de la computadora.

Para la programacién del manipulador se requiere inicialmente conectar la
tarjeta Nucleo-F446RE a la tarjeta de control de los servomotores, para establecer
una comunicacion serial, esta interfaz se presenta en la figura 4.9 (en donde los pines
de conexion de la tarjeta Nucleo-F446RE para la interfaz serial corresponden a
PC_10 TX y PC_11 RX respectivamente, los cuales se conectan a los pines del
controlador TX y RX de manera cruzada), después se conecta la tarjeta Nucleo-
F446RE a la computadora.

Conexiones de los|
Servomotores

Conexion USB

Fuente
Regulada |
6VDC

OB ww.stcom /st 32

Figura. 4.9 Conexiones necesarias para efectuar la programacion del modelo cinemético directo.

Después se ingresa a la cuenta de usuario del compilador mbed por medio
de algiin navegador y se crea un nuevo programa para la tarjeta NUCLEO-F446RE.

Se configura la comunicacion serial con la tarjeta de control de los
servomotores, la cual es alimentada con un voltaje de 6VDC como se aprecia en la
Figura 4.9, esto debido a que los servomotores requieren de este voltaje para poder
operar con su maximo par motriz (Torque).

Posteriormente se hace la calibracion de los servomotores descritos en la
Tabla 9, donde se aprecia que todos los servomotores son diferentes por lo tanto se
manejan diferentes valores de ancho de pulso PWM para alcanzar la posicion
deseada.
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Para calibrar cada uno de los servomotores fue necesario hacerlo de manera
experimental, buscando que los servomotores se colocaran en la posiciéon deseada
correctamente, en las posiciones de 0° 90° y 180°. Los resultados obtenidos para
cada servomotor se observan en la Tabla 11, donde se presentan los valores de PWM
que necesita el controlador para alcanzar la posicién deseada.

Tabla 11. Valores en PWM designados al controlador para su posicionamiento.
0 0° (PWM) 90° (PWM) 180° (PWM)

495 1270 2230
“ 700 1600 2550
“ 480 1555 2480
“ 650 1550 2500
“ 475 1475 2400

Efector final 600 1600 2400

Después de obtener los valores de la Tabla 11 se codificé la cinematica
directa del manipulador a través de la plataforma de programacién online “mbed”.
En la programacion se emplea la interpolacién lineal descrita por la ecuacién 24)
para los valores descritos anteriormente en la Tabla 11, con la finalidad de obtener
la conversién de los PWM a los grados correspondientes para cada servomotor y asi
obtener un buen posicionamiento.

(x — x1)
y= (xz—_xl)(Yz —y)+ ¥

24)

Por ejemplo, para encontrar los valores de PWM requeridos para los angulos
que existen entre 0° y 90° para la primera articulacion 6, se aplica la interpolacion
lineal donde: x = angulo deseado ,x; = 0°,x, = 90°,y, = 1600 y y; = 650, y asi
se obtienen los valores de PWM a grados para cada intervalo.

El c4digo asociado a la cinematica directa se encuentra descrito en el anexo
A1 del documento.

Ademas el usuario podra apreciar el posicionamiento de la cinematica
directa del robot mediante la Hyperterminal de la computadora.
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4.4 Instrumentacion para la captura de movimiento

Como se describe en este trabajo la teleoperacién es una rama de la robética
que necesita de la informacion proveniente de sensores la cual es utilizada para la
manipulacién del robot.

El sensor MPU-6050 a pesar de ser empleado en aeronautica se ha vuelto muy
popular para aplicaciones de robotica, disefio de drones, estabilizador de cdmaras
en movimiento, para controles de navegacion, controles de videojuegos, sensor para
vestimenta inteligente y juguetes, debido al gran avance tecnolégico que estos
representan ya que estos sensores antes eran demasiado voluminosos y costosos,
por lo que ahora gracias al estudio de los sistemas microelectromecanicos se ha
reducido su tamafio y el precio es muy accesible. Los dos sensores MPU6050 son
empleados para la teleoperaciéon del manipulador un sensor esta ubicado en el
guante y el otro en el brazo del operador. La colocaciéon adecuada de dichos sensores
permitira la teleoperacion del robot de cinco grados de libertad, cuya programacion
sera explicada en el apartado de Anexo A2. Como lo dice la obra de (Ollero, 2001), la
teleoperacion necesita de dos elementos claves los cuales son: la tele-actuacion y la
tele-sensorizacion en otras palabras, la manipulacién de los servomotores del robot
mediante las operaciones de alabeo, cabeceo y guifiado que proporcionan los
giroscopios.

Para este trabajo se eligi6 utilizar una galga extensiométrica, dos
giroscopios/acelerémetros MPU6050 y un potenciémetro.

4.4.1 Instrumentacion de un guante para la captura de
movimiento

Desde la creacion de los primeros manipuladores el hombre se ha basado en la
anatomia humana, es por ello que a los robots también se les denomina brazos
manipuladores o brazos roboéticos, porque estan basados en el brazo humano. Por
esta razéon en el proyecto, se quiere implementar la teleoperacién a un brazo
manipulador, las partes que conforman al robot y que se parecen a la mano humana
son: la garra, la cuarta articulacion y la quinta articulacion como se muestra en la
figura 4.10.

Figura 4.10 Semejanzas entre la mano humanay el robot, a) garra del robot=dedos, b) cuarta
articulacion~mufieca, c) giro de la mano=quinta articulacion.
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Para teleoperar la apertura y cierre de la garra del manipulador se utiliza a la
galga extensiométrica ya que gracias a su flexibilidad y variacién resistiva. La
flexibilidad es util porque la galga extensiométrica se adaptara al guante en el dedo
indice de la mano derecha y por su resistividad porque permite implementarla con
un divisor de voltaje, como una sefial analdgica la cual se leera en el sistema
embebido.

El giroscopio/acelerémetro MPU6050 serd incorporado en el guante de tal
manera que se pueda teleoperar la primera, cuarta y quinta articulacién, esto
mediante los movimientos de alabeo, cabeceo y guifiado, ya que el sensor MPU6050
puede captar y registrar estos movimientos. Esta informacion permite efectuar parte
de la teleoperacidn solo para el guante (ver figura 4.11).

’ ol
%

Galga extensiométrica

Giroscopio/
Acelerémetro
MPU6050

Figura 4.11 Guante instrumentado para la teleoperacién del manipulador.

4.4.2 Adaptacion del potenciometro al codo

Inicialmente la idea era utilizar tres giroscopios/acelerémetros MPU6050
uno para la mano otro para el codo y el ultimo para el brazo, pero debido a las
caracteristicas de manipulador en cuanto a las restricciones de sus movimientos se
decidi6 solo implementar un potenciémetro para teleoperar la tercera articulacion
del manipulador.

Posteriormente, se buscé la manera de adaptar el potenciémetro al codo del
brazo derecho mediante el uso de una codera hecha con tela sintética flexible y dos
pequeiias barras de aluminio en donde el punto de unién para los extremos de las
barras es el movimiento angular del potenciémetro, ya que al girar la perilla del
potenciémetro éste modifica su valor resistivo, de tal forma que una barra este unida
a la perilla y la otra barra al potenciémetro aprovechando el movimiento angular de
tal manera que se adapte al codo (como se aprecia en la figura 4.12).
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POTENCIOMETRO
Figura. 4.12 Potenciémetro instrumentado en el codo para el control del movimiento angular de la
tercera articulacion del robot.
El valor del potenciémetro es de 10 K(, el valor minimo y maximo empleado para el
movimiento angular de la resistencia permite adaptarlo como una sefial analdgica la cual
sera leida por el sistema embebido.

4.4.3 Instrumentacion del brazo para la captura del movimiento

El segundo giroscopio/acelerémetro MPU6050 esta colocado en el brazo del
usuario con un soporte hecho de polyester, poliuretano y velcro, donde el sensor
debera estar colocado en la parte superior del biceps branquial de la mano derecha
con la flecha X del sensor apuntando hacia la mano (como se aprecia en la figura
4.13).

Giroscopio/
Acelerémetro
MPU6050

‘

Figura 4.13 MPU6050 para la captura de movimiento del brazo colocado en su soporte.

Para hacer uso del segundo sensor se opt6 por utilizar otro sistema embebido
la tarjeta NUCLEO-F411RE debido a que la libreria del sensor para el
microcontrolador solo permite utilizar un sensor MPU6050, por lo tanto para
establecer una comunicacién en la teleoperacion se crea una interfaz serial con las
dos tarjetas NUCLEO para que la tarjeta F411RE envié la informacién del segundo
sensor MPU6050 a la primera tarjeta F446RE y esta tome el valor que controlara el
movimiento angular de la segunda articulacién del manipulador.
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4.4.1.1 Instrumentacion completada para la teleoperacion

Una vez adaptados los sensores del guante, el potenciémetro del codo y el
segundo sensor MPU6050 en el brazo se conectaran todos los elementos de la
instrumentacién del brazo para llevar acabo la programacion de la teleoperacidn,
donde la tarjeta NUCLEO-F446RE es el sistema maestro de la teleoperacion y la
tarjeta NUCLEO-F411RE es el sistema esclavo que envia la informacién del segundo
MPU6050 (ver figura 4.14).

p—

Giroscopio/
Aceler6metro
MPU6050

Giroscopio/
Aceler6metro ?
MPU6050 POTENCIOMETRO

f(

Galga extensiométrica

Figura. 4.14 Instrumentacién para la captura de movimiento necesaria en la teleoperacion.

4.5 Programacion de la teleoperacion del brazo robdético

En este proyecto se implement6 la teleoperacién directa es decir que el
operador humano representa al sistema maestro y el manipulador de cinco grados
de libertad representa al sistema esclavo. De esta forma los movimientos realizados
por el brazo humano seran imitados por el brazo robdtico con sus correspondientes
restricciones ya que la arquitectura del manipulador difiere de la movilidad que se
puede efectuar con él.

Para llevar a cabo la programacion de la teleoperacion del manipulador se
requieren los siguientes dispositivos:
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e Un brazo robético de cinco grados de libertad colocado en su soporte
para asimilar al brazo humano, con su tarjeta de control, su sistema
embebido y su etapa de potencia.

e Tener instrumentado el brazo humano mediante los sensores
adecuados para la tele-sensorizacién en este caso dos MPU-6050, una
galga extensiométrica y un potenciémetro.

Una vez que se tienen listos los elementos se procede a realizar las conexiones

para contar con el sistema embebido y el brazo humano instrumentado (ver Figura
4.15).

3.3VDC

Fuente
Regulada A0
6VDC

llIlIIIlIIIIIlIIlIlh—J"'"'

Conexién USB

o
O G
D5
s
O«
O«
O
O

RX

X

Figura 4.15 Conexiones necesarias para contar con la interfaz entre el brazo y el manipulador para
la teleoperacion.

Después de realizar las conexiones, se procede a la programacion, utilizando
el software en linea “mbed” para lo cual se disei6 el siguiente procedimiento:

e Primero se programaron individualmente los dos giroscopios,
la galga extensiométrica y el potenciémetro.

e Para la programaciéon de la galga extensiométrica y del
potenciometro, primero se dobla a la galga a 90° para conocer
su resistencia maxima y se extiende hasta 0° para conocer su
resistencia minima, en el potenciémetro se dobla el codo (como
se muestra en la figura 4.12) también a 90° para conocer su
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resistencia en esa posicion, y se hace lo mismo para el angulo
de 0° teniendo conocimiento de la resistencia maxima y
minima se emplea la interpolacion lineal para convertir la
resistencia eléctrica en grados, con lo cual se tiene el control del
efector final con la variacidn resistiva de la galga y de la tercera
articulacion del manipulador mediante la variacién resistiva
del potenciémetro.

e Laprogramacion de giroscopio/acelerémetro MPU6050 es mas
compleja debido a que el sensor utiliza el protocolo de
comunicaciéon [2C y también debido a su alta sensibilidad. Para
programar el giroscopio se importa la libreria del sensor al
programa principal y se utilizan las funciones principales de la
libreria para conocer como opera el sensor, donde lo mas
importante es conocer los datos del movimiento angular en
grados de los ejes X, Y y Z del giroscopio, ya que también se
implementara la interpolacién lineal para convertir los grados
obtenidos por el sensor a los anchos de pulso requeridos para
manipular al controlador del robot y asi poder teleoperar por
completo al manipulador de cinco grados de libertad (la
programacion del sensor MPU6050 se encuentra detallada en
el anexo A2).

e Debido a complicaciones con la libreria del sensor se decidid
utilizar otro sistema embebido (NUCLEO-F411RE) para
implementar una interfaz serial con la tarjeta principal y
enviarle los datos del segundo giroscopio ubicado en el brazo al
primer sistema embebido (la programacion del segundo sensor
MPUG6050 se encuentra detallada en el anexo A2.1).

Las pruebas de la teleoperacion se aprecian en la seccion de resultados.
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En esta seccion se exponen los resultados obtenidos de la experimentacion y
pruebas realizadas a los elementos que conforman el proyecto de tesis para poder
llevar acabo la teleoperacion del manipulador por medio de la instrumentacion
realizada para el proceso de captura de movimiento.

5.1 Modelo cinematico directo del robot de 5 GDL

Los calculos necesarios para obtener el modelo cinematico directo del
manipulador ya fueron expuestos en el capitulo anterior, la programacién se llevé a
cabo mediante el software online mbed, la cual se describe en el Anexo A2, por lo
tanto se explicara brevemente como se ejecuta el programa.

Una vez creado el programa en la plataforma mbed, primero se declaran las
coordenadas articulares que se utilizan dentro del programa donde: q;=0, q,=90, g5
=0,q,=0, g5 =0 (ver anexo A2, posicién deseada). Se compila el programa y se ejecuta
en la tarjeta NUCLEO-F446RE, obteniendo como resultado lo que se aprecia en la
figura 5.1. Como se mencioné anteriormente las coordenadas de la posicion del
efector final del manipulador (p,, p, y p,) se muestran via comunicacion serial a la
Hyperterminal de la computadora. Estos resultados coinciden con los estudios
realizados por otros autores (Ollero, 2001) y (Reyes, 2011).

74



Capitulo 4 Resultados
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Figura 5.1 El efector final del manipulador alcanza la posicién calculada por el programa la cual se
puede apreciar en la hyperterminal de la computadora.

La programacion de la cinematica directa del manipulador sirve para
conocer la posicion del efector final en la programacion de la teleoperacion del robot.

5.1.1 Rangos de movilidad y restricciones del manipulador

Como se mencioné anteriormente, el manipulador esta conformado por seis
servomotores, cinco ubicados como accionamiento directo en las articulaciones del
robot y otro para el accionamiento de la pinza del efector final, todos los
servomotores tienen un rango de movilidad de 220° pero para alargar la vida util de
los servomotores, se limita a un rango de 180°, debido a que si el servomotor se
posiciona en su rango maximo y permanece en dicha posiciéon durante un tiempo
mayor a cinco minutos, los engranajes del servomotor pueden sufrir desgaste
mecanico quedando el servomotor inservible, por lo tanto, la movilidad de los
servomotores es estable en el rango de 0° a 180° como se aprecia en las figuras 5.2 y
5.3.

Figura 5.2 Rangos de movimiento para la segunda y tercera articulacion del manipulador.

75



movimiento

160°
Eje de movimiento \

90°

Eje de ‘\
90°

Capitulo 4 Resultados

=

Figura 5.3 Rango de movimiento para la base del robot y su cuarta articulacion.

Las restricciones de movimiento entre el manipulador y el brazo humano
dependen tanto de las limitaciones de movimiento que tiene el brazo humano asi
como los pocos grados de libertad que ofrece el manipulador ya que el brazo humano
puede efectuar movimientos que el manipulador no puede lograr debido a su
arquitectura y viceversa por ejemplo: En la figura 5.4 a) se aprecia el movimiento de
abduccién y aduccién del brazo humano, dichos movimientos solo pueden ser
efectuados por el robot en un rango de 0 a 90° tomando como punto de partida el
movimiento de aduccion. Como se muestra en la figura 5.4 b), solo el movimiento
interno que se efectiia con el brazo humano en un rango de 0 a 130° puede ser
efectuado por el manipulador; el movimiento que se muestra en la figura 5.4 c) puede
ser asimilado por el robot de 0 a 90°, el movimiento interno y externo con el codo
flexionado a 90° como se muestra en la figura 5.4 d) se efectda en su totalidad por el
robot.

150-170°
130.160"

Y %

Eje ™
de mo\'imienu\

0°

b)

40.50°

externa

60° 180°

Eje de movimiento

d)

Figura 5.4 Similitudes de movimiento entre el humano y el robot.
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En la figura 5.5 a) la limitacién del movimiento se debe al limite de grados
de libertad del manipulador; para la figura 5.5 b) el movimiento de abduccion del
brazo a 150-170°no puede ser efectuado por el manipulador debido al limite de
movimiento del servomotor que corresponde al brazo; en la figura 5.5 c) el
movimiento externo del brazo humano que va de 0 a 40-50° no puede ser efectuado
por el robot debido al rango de movilidad del servomotor de la base es de 0 a 180°.

150-1705

Eje de
movimiento 90°

40°

b) "

130 160*

Eje

de movimiento

c) 40-50°

Figura 5.5 Limitaciones de los movimientos del brazo humano con respecto al robot.

5.2 Instrumentacion del dispositivo de captura de
movimiento para la teleoperacion del brazo robdético

La instrumentacion del dispositivo de captura de movimiento es vital para aplicar la
teleoperacion directa al manipulador, debido a que actiia como el sistema maestro y
el robot como el sistema esclavo, donde la tele-actuacion y la tele-sensorizaciéon se
encuentran presentes debido al uso de sensores, los cuales permiten la manipulacion
del robot. A continuacién se hablara de las pruebas realizadas para la
instrumentacidn.
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5.2.1 Instrumentacion del guante

Esta instrumentacion permite sensar cuando el usuario cierra la mano, para la
instrumentacion del guante como se mencioné anteriormente, se utilizé una galga
extensiometrica y un giroscopio acelerémetro MPU6050. La galga extensiometrica
presenta un valor resistivo maximo de 27.3 K() cuando se flexiona a 90° y un minimo
de 13.7 KQ a 0°, (ver figura 5.6).

‘‘‘‘‘‘ &’ Do

Figura 5.6 Valor resistivo maximo y minimo de la galga extensiométrica medido con un multimetro.

Para el giroscopio/acelerémetro MPU6050, primero se debe conectar el sensor
a la tarjeta NUCLEO-F446RE como se especifica en el capitulo anterior. Una vez
conectado el sensor, se abre la sesion de programacion para mbed, se importa la
libreria del sensor MPU6050 y se compila el programa de prueba para cargarlo al
sistema embebido. El sensor se debe colocar en una superficie plana y nivelada para
que el sensor se ubique en el cero absoluto al medir sus movimientos angulares, los
cuales son enviados via serial a la computadora y visualizados en la Hyperterminal a
una velocidad de 9600 baudios de lectura (ver figura 5.7).

En la figura 5.7, se puede apreciar un movimiento angular de alabeo de 45°
mientras que los movimientos de cabeceo y guifiado siguen en cero con lo que se
puede deducir que el sensor presenta una buena calibracién para ser utilizado en la
teleoperacion del manipulador.

Dicha prueba también fue aplicada al otro giroscopio/acelerémetro MPU6050
pero con el uso de la tarjeta NUCLEO-F411RE.
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Figura 5.7 Pruebas de movimiento angular al giroscopio/acelerémetro MPU6050.

5.2.2 Instrumentacion del codo

Como se mencioné en el capitulo anterior se adapt6 un potenciémetro a una
codera de tal forma que se aproveche su variacion resistiva como se aprecia en la
figura 5.8. El valor maximo del potenciémetro colocado a 90° es de 1.6K( y colocado
a 0° laresistencia es de 0 (). Dicha resistencia sera enviada como una sefial anal6gica
a la tarjeta NUCLEO-F446RE ya que el potenciometro se alimenta con la tarjeta a 5
VCC y a tierra, tomando como sefial analoga la variacidn del voltaje que nos
proporciona el potenciémetro.

Figura 5.8 Resistencia del potenciémetfo a 90°y a0°.
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5.2.3 Instrumentacion del brazo

Para tomar las capturas de movimiento del brazo se adapt6 al sensor (como
se mostrd en el capitulo anterior), a diferencia del MPU6050 que se coloca en el
guante el cual usa el sistema maestro NUCLEO-F446RE, para el segundo giroscopio
se utiliza la tarjeta NUCLEO-F441RE, debido a que la libreria del sensor solo permite
utilizar un sensor, por consiguiente se debe enviar la informacién de captura de los
movimientos del brazo via serial a la tarjeta maestra para permitir una comunicacion
con todos los dispositivos. El programa de la tarjeta NUCLEO-F411RE se encuentra
descrito en el anexo A3.1.

En la figura 5.9 se aprecia la instrumentacién realizada para la captura de
movimiento del brazo humano la cual permitira la teleoperacién del manipulador.

pracoaiil 5 ) 3 :
Figura 5.9 Instrumentacion para la captura de movimiento , el guante instrumentado con la galga
extensiométrica y el sensor MPUB050 y también el brazo instrumentado con el otro sensor
MPUG6050.

En la figura 5.9 se aprecia que las tarjetas NUCLEO se adaptaron también a la
instrumentacién, esto debido a que la comunicacién I2C tiene un alcance de 15 cm
por lo tanto las tarjetas no pueden ir sujetas al soporte del manipulador, pero la
comunicacion serial si permite una interfaz alambrica superior por lo tanto se utiliza
una conexion de 2 metros entre el manipulador y la instrumentacion.
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5.3 Programar la teleoperacion al brazo robotico de 5 GDL

El programa de la teleoperacién del manipulador se presenta en el anexo A3
y A3.1, por consiguiente se explicara la programaciéon de la teleoperacion del
manipulador. Cada elemento de la instrumentacién como por ejemplo el
potenciometro o la galga, fue separado en funciones para una mejor comprension del

programa.

a)

b)

d)

Para adaptar la galga extensiométrica para el control de movimiento
del efector final, se realizan las conexiones al sistema embebido
NUCLEO-F446RE (como se describe en el capitulo anterior). El
sistema embebido recupera la sefial de la galga extensiométrica
como una sefal analégica por la variaciéon de voltaje, la cual se
produce al variar la resistencia de la galga por los movimientos
efectuados con el cierre y apertura de la mano. La sefial analégica
mide 0 cuando la mano esta extendida y 1 cuando la mano esta
cerrada. Dicha variacién intermedia de valores como por ejemplo 0.5
es considerada para el programa una apertura de 45 grados para el
servomotor por lo cual el efector final quedara abierto al 50 %.

La variacion resistiva del potenciémetro es similar a la de la galga
extensiométrica, solo que el potenciémetro al ser leido por la tarjeta
NUCLEO-F446RE despliega un valor analégico de 100 cuando el codo
estd extendido y de 650 cuando el codo se encuentra a 90°. Para
asemejar el valor analogico del potencidometro, se toma el valor
maximo y el valor minimo de la lectura y se crea una interpolacién
lineal con los datos, de tal forma que éstos se conviertan, de datos
analogicos a grados y después de grados a valores PWM, los cuales se
envian via serial al controlador de servomotores del robot para que
se pueda controlar la tercera articulacién la cual corresponde al codo.
En el caso del giroscopio, una vez realizadas las pruebas de captura
del movimiento angular para los ejes x, y y z, se toma captura de los
angulos que lee el giroscopio, en este caso para controlar la primera,
cuarta y quinta articulacion, el movimiento de alabeo controlara la
quinta articulacion, el movimiento de cabeceo controlara la cuarta
articulacidon y el movimiento de guifiada corresponde a la primera
articulacién. Los grados que proporciona el giroscopio van en un
rango de 90° a 0° y terminan en -90°, por lo tanto se adaptaron los
valores del giroscopio para que queden de 0° a 180° y asi poder
aplicar la interpolacién lineal a cada movimiento declarando 3
funciones en el programa para cada articulacién controlada.

En el caso de la segunda articulaciéon, se emplea la lectura del
movimiento de cabeceo del segundo giroscopio con la tarjeta
NUCLEO-F411RE, el cual proporciona una lectura que va de 0° a 90°.
Cuando el brazo instrumentado se encuentra apuntando hacia abajo
el sensor marca 90° y si abducimos el brazo el sensor mide 0°, esta
informacién es enviada via serial a la tarjeta maestra NUCLEO-
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F446RE con un retraso de 250 ms, los grados recibidos son
convertidos en una nueva funcién de interpolacién a los PWM
correspondientes para el control de la segunda articulacion.

e) Los grados obtenidos por la captura del movimiento son empleados
para aplicarlos a las ecuaciones de posicion de la cinematica directa
del manipuladory posteriormente expuestos al usuario por medio de
la Hyperterminal de la computadora.

En la figura 5.10 se aprecia el movimiento que se efectda aplicando la teleoperacién
a la mufieca de manipulador con el guante instrumentado.

Q

Ak

Figura 5.10 Resultados obtenidos de la teleoperacion de la mufieca mediante la instrumentacién de
la mano con una galga extensiometricay un giroscopio MPU6050.
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En la figura 5.11, se muestra la teleoperacion del manipulador de cinco
grados de libertad mediante la instrumentacién por captura de movimiento, en la
cual se aprecia la similitud del movimiento efectuado con el brazo humano y el
manipulador, posteriormente se puede visualizar la posiciéon del efector final
mediante la Hyperterminal de la computadora.

Edicion Ver Llamar

Archivo

O & 3 Dy &

px: 33.400000
py: 0.000003
: —-7.500000

Figura 5.11 Teleoperacidn del manipulador de 5 GDL mediante la instrumentacion por captura de
movimiento.

5.3.1 Analisis del retardo en la teleoperacion

Durante las pruebas de la teleoperacion del manipulador, se observé que la
teleoperacion tiene un margen aproximado de error de 1.8 segundos de respuesta
del sistema embebido al manipulador, el cual fue analizado insertando un
temporizador dentro del cédigo del programa de la teleoperacion.

En la teleoperacién del manipulador, los retrasos de respuesta del sistema
son provocados por la secuencia de datos y las operaciones que el microcontrolador
debe efectuar, pero principalmente se debe, al tiempo necesario para enviar los
datos del segundo sistema embebido NUCLEO-F411RE (que envia la informacidn del
segundo sensor giroscopio MPU6050) via serial a la tarjeta NUCLEO-446RE, ya que
este proceso tiene una duracién aproximada de 0.6 segundos. Ademas, él envié de
los datos via serial de la tarjeta NUCLEO-F446RE a la tarjeta del controlador de los
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servomotores tiene un retraso aproximado de 0.4 segundos el cual también fue
medido mediante un temporizador insertado en el cddigo de la teleoperacion.

El sensor MPU6050 también provoca retardos en la respuesta ya que tiene
un retraso de lectura aproximado de 0.2 segundos. La sensibilidad del sensor es muy
susceptible a las vibraciones y alos cambios bruscos del movimiento efectuados con
el brazo humano, ya que provocan un error en la medicién, lo que provoca que el
sensor realice nuevamente la operacion del movimiento angular hasta se descarta el
error y se da como valido el movimiento.

En la tabla 12 se aprecia el analisis de los retardos para cada elemento que
conforma la teleoperacion.

Tabla 12. Anédlisis de retraso en la teleoperacion.

Componente Retardo (segundos)
Interfaz serial entre NUCLEO-F446RE y NUCLEO-F411RE ~ 0.6
Interfaz entre NUCLEO-F446RE y la tarjeta de control de los servomotores ~ 0.4
Lectura del sensor MPU6050 por medio sistema embebido ~ 0.2
Lectura del potenciémetro por medio sistema embebido ~ 0.05
Lectura de la galga extensiométrica por medio sistema embebido ~ 0.1
Interfaz entre el robot y la tarjeta de control de los servomotores ~ 0.4
Procesamiento de las operaciones matematicas ~ 0.04
Teleoperaciéon del manipulador ~ 1.85

En la figura 5.12 se muestra un ejemplo del retraso en la respuesta del
manipulador durante su teleoperacion.

La teleoperacion es una rama de la robética que durante un tiempo fue
abandonada por los investigadores tal vez porque no se contaba con la tecnologia
actual para promover esta ciencia. Con este proyecto se retoma el tema de la
teleoperacion para examinar y descubrir mediante el uso de la instrumentacion, los
sistemas embebidos y la robética, como la fusiéon del conocimiento crea un area con
mucho futuro.
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Se implement6 la cinematica directa al brazo robético de cinco grados de
libertad mediante el algoritmo de Denavit-Hartenberg (Reyes, 2011),
(Barrientos, 2007) obteniendo como resultado de posicionamiento del
efector final.

Se disefo y construy6 un soporte de aluminio para el robot manipulador
de tal manera que se asemeje al brazo humano.

Se disefi6 mediante el disefio asistido por computadora al robot con su
soporte.

Se analizaron los rangos de movimiento del manipulador y sus
limitaciones.

Se realiz6 la instrumentacion por captura de movimiento del brazo
humano logrando incorporar dos sensores MPU6050, una galga
extensiométrica y un potenciémetro (Pallas, 2005).

Serealizé la programacidn de la teleoperacion del brazo robético de cinco
grados de libertad.

Se analizé el retraso en la respuesta de la teleoperacion.

6.1 Trabajos a futuro

La teleoperacion se realizé de manera alambrica se propone implementar
un medio de comunicacién inalambrico por ejemplo: Wifi o Bluetooth.

Se propone emplear otro sensor giroscopio que permita una
comunicacién multiple con el sistema embebido.

Se propone construir un robot antropomorfico que asimile en su totalidad
al brazo humano para implementar su teleoperacion.
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Anexos

A1 Algoritmo de Denavit-Hartenberg para Ila
obtencion del modelo cinematico directo

D-H 1. Numerar los eslabones comenzando con 1 (primer eslabén mévil de
la cadena) y acabando con n (dltimo eslab6én mdvil). Se numerara como eslab6n 0 a
la base fija del robot.

D-H 2. Numerar cada articulacién comenzando por 1 (la correspondiente al
primer grado de libertad) y acabando en n.

D-H 3. Localizar el eje de cada articulacion. Si esta es rotativa, el eje sera su
propio eje de giro. Si es prismatica, sera el eje a lo largo del cual se produce el
desplazamiento.

D-H 4. Para i de 0 a n-1 situar el eje z_i sobre el eje de la articulacion i+1.

D-H 5. Situar el origen del sistema de la base {S,} en cualquier punto del eje
z, . Los ejes x,y y, se situaran de modo que formen un sistema dextrdgiro con z, .

D-H 6. Para i de 1 a n-1, situar el sistema {S;} (solidario al eslab6n i) en la
interseccion del eje z; conlalineanormal comin a z;_; y z;. Siambos ejes se cortasen
se situaria {S;} en el punto de corte. Si fuesen paralelos {S;} se situaria en la
articulacion i+1.
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D-H 7. Situar x; en la linea normal comtn a z;_; y z;.
D-H 8. Situar y; de modo que forme un sistema dextrogiro con x; y z;.

D-H 9. Situar el sistema {S,} en el extremo del robot de modo que z,
coincida con la direccién de z,_,y x,, seanormal a z,_; y z,.

D-H 10. Obtener 8; como el angulo que hay que girar en torno a z;_; para
que x;_; Y X; queden paralelos.

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

D-H 12. Obtener a; como la distancia medida a lo largo de x; (que ahora

coincidiria con x;_;) habria que desplazar el nuevo {S;_;} para que su origen
coincidiese con {S;}.

D-H 13. Obtener a; como el dngulo que habria de girar en torno a x; (que
ahora coincidiria con x;_,), para que el nuevo {S;_;} coincidiese totalmente con {S;}.

DH 14. Obtener las matrices de transformacién ‘~14; definidas en 7).

DH 15. Obtener la matriz de transformacion que relaciona el sistema de la
base con el del extremo del robot T = °4,4,.."714,,

DH 16. La matriz T define la orientacién (submatriz de rotacién) y posiciéon
(submatriz de traslacion) del extremo referido a la base en funcién de las n
coordenadas articulares.

A2 Programa en “mbed” de la cinematica directa
del manipulador.

#include "mbed.h"
Serial pc(USBTX, USBRX); //Interfaz entre la computadora y la tarjeta
Serial device(PC 10, PC 11); //Interfaz entre NUCLEO-F446RE y el controlador
int al[l={e6, 5, 4, 3, 2, 1}; //Se declaran los canales para el controlador
const int numdatos=3; //Numero de datos para el interpolador lineal
const int numservo=sizeof (a)/sizeof (int) ;
int datos[numservo+1l] [numdatos]={ //Tabla de datos de los PWM que corresponden
{495, 1270, 2230}, // a los grados de 0°, 90° y 180°
{700, 1600, 2550},
{480, 1555, 2480},
{650, 1550, 2500},
{475, 1475, 2400},
{600, 1600, 2400},
{0, 90, 180%}};
int grados[numservo+1]={0, 45, 45, 45, 0, 90, 1000 }; // Posicién deseada
int pasos[numservo+1]={0, 0, 0, 0, 0, 0, 1000}; //Posicidén inicial
float ggl, gqa2, gg3, qgd4, qg5; //Variables para radianes

91



double px, py, pz; // Posicién del efector final
float PI=3.141592654; // Valor de PI
int main() {

ggl=((((grados[0]-

90)+180) *PI)/180); qg2=((grados[1]1*PI)/180); // Conversién de radianes
ag3=(((grados[2]-90)*PI)/180); qg4=(((grados[3]-90)*PI)/180); // a grados
qg5=((grados[4]*PI)/180);

for (int i=0; i<numservo; i++) { //Ciclo anidado para la interpolacid

n lineal
if (grados[i]l<datos[numservo] [0]){ // de la tabla de datos de los valores
grados[i]=datos[numservo] [0]; // correspondientes a la conversidn de

} // grados a PWM.

if (grados[i]>datos [numservo] [numdatos-17]) {

grados[i]=datos[numservo] [numdatos-1];

}

for (int 3=0; j<numdatos-1; J++) {
if (grados[i]>=datos[numservo] [j]&&grados[i]<=datos[numservo] [J+1]) {
pasos[il=(((datos[i] [j+1]-datos[i][]]) * (grados[i]-datos[numservo] [J]

)) / (datos [numservo] [J+1]-datos [numservo] [j]))+datos[i][7]

}
}

for ( int 1i=0; i<numservo; i++){ //Asignacidén del numero de servomotor
device.printf ("#%dP%d",al[i],pasos[1]);//y el valor PWM que corresponde
pc.printf ("#%dP%d",al[i],pasos[i]);//a su valor en grados asignados al

} // controlador del robot

device.printf ("T%d\r\n",pasos[numservo]) ;
px=(cos ((double)qggd)* ((11.5*cos ((double)qgqgl) *sin ( (double)gqg2) *sin ( (double) gg3))
-(11.5*cos ((double)gqgl) *cos ( (double)gg2) *cos ( (double)gg3))) )+ (sin((double)gg4)
*((11.5*cos ((double)qgqgl) *sin ( (double)gg2) *cos ( (double)gg3) )+ (11.5*cos ((
double)ggl) *cos ( (double)gg2) *sin ( (double)gg3)))) -
(11.6*cos ((double)ggl) *cos ( (double) gg2) *cos ( (double)qg3) )+ (11l.6*cos ( (double)gqgl
) *sin ( (double)gg2) *sin ( (double)gg3))-(10.3*cos ((double)ggl) *cos ( (double)qgqg2)) ;
py=(cos ((double)qggd)* ((11.5*sin((double)qgqgl) *sin ( (double)gqg2) *sin ( (double) gg3))
-(11.5*sin((double)qgqgl) *cos ( (double)gg2) *cos ( (double)gg3))) )+ (sin((double)ggd)
*((11.5*sin ((double)qggl) *sin ( (double) gg2) *cos ( (double)qgqg3))+(11.5*sin(
double)qqgl) *cos ( (double)gg2) *sin ( (double)gg3)))) -
(11.6*sin((double)qgql) *cos ( (double) gg2) *cos ( (double)gg3) )+ (11.6*sin((double)ggl
) *sin((double)gqg2) *sin ( (double)qg3))-(10.3*sin ((double)qgql) *cos ( (double)gq?2)) ;
pz=(-
cos ((double)gg4d) * ((11.5*sin ( (double)gg2) *cos ( (double)gg3) )+ (1l1.5*cos ((double)qq
2) *sin ((double)gqg3))))+(sin((double)gg4d) * ((11.5*sin ( (double)gqg2) *sin ( (double)gqgq
3))-(1l1.5*cos ((double)gqg2) *cos ( (double)gg3)))) -
(11.6*sin((double)gg2) *cos ( (double)gg3)) -
(11.6*cos ((double)gg?2) *sin( (double)qqg3))-(10.3*sin ((double)qgqg2))-7.5;
// Ecuaciones de la Cinematica Directa aplicando el algoritmo de D-H
pc.printf ("px: %$f \n\r py: $f \n\r pz: S$f\r\n",px,py,pz);//Impresién de la
// posicidn del efector final en la Hyperterminal
while (1) {

(
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A3. Programa de la teleoperacion del manipulador

#include "mbed.h"

#include "MPU6050.h"

float sum = 0,meas=0.0,meas2=0.0;

uint32 t sumCount = 0;

MPU6050 mpu6050;

Timer t;

AnalogIn analog value(AO); //GALGA EXTENSIOMETRICA
AnalogIn analog(A4); //POTENCIOMETRO

Serial pc (USBTX, USBRX); // tx, rx

Serial device(PC_10, PC 11); //CONTROLADOR DE SERVOS
Serial uart(PC_12,PD 2); //INTERFAZ PARA EL SEGUNDO GIROSCOPIO

double conv,grado5,qql,grado4,qg?2,grado3, gqqg3,grado2,qqgd;

void servol(){ //5 SERVOMOTOR MANO
int gradol=90-roll;
if (gradol>91)
{
pl= (((1000)* (gradol))/(90))+475;
}
else if (gradol<=181)
{
pl= (((2400-1475)* (gradol-90))/(90))+1475;
}
}
void servo2(){ //4 SERVOMOTOR MUNECA
int grado2=90-pitch;
if (grado2>91)
{
p2= (((1550-650)* (grado2))/(90))+650;
}
else if (grado2<=181)
{
p2= (((2500-1550) * (grado2-90) )/ (90))+1550;
}
}
void servo3(){ // 3 SERVOMOTOR CODO
meas2 = analog.read();
meas?2 = meas2 * 180;
int grado3=90-meas2;
if (grado3>91)
{
p3= (((1550-650)* (grado3))/(90))+650;
}
else if (grado3<=181)
{
3= (((2500-1550) * (grado3-90))/(90))+1550;
}
}
void servo4 () { // 2 SERVOMOTOR BRAZO
int grado4=90-mes;
if (grado4>91)
{
pd= (((1550-650)* (gradod) )/ (90))+650;
}
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else if (gradod<=181)
{
pd= (((2500-1550) * (grado4-90))/(90))+1550;
}
}

void servo5(){ // 1 SERVOMOTOR BASE
int gradob5=90-yaw;
if (grado5>91)
{
5= (((1290-495) * (grado5))/(90))+495;
}
else if (grado5<=181)
{
5= (((2230-1290) * (grado5-90) )/ (90))+1290;
}
}

void servo6(){ // EFECTOR FINAL

meas = analog value.read();
meas = meas * 180;

int grado6=90-meas;
if (grado6>91)
{
p6= (((1550-650)* (grado6) )/ (90))+650;
}
else if (grado6<=181)
{
p6= (((2500-1550) * (grado=-90))/(90))+1550;
}
}
int main ()
{
int sl=2,s2=3,s3=4,s54=5,55=6,56=1; //ASIGNACION DE LOS SERVOMOTORES
int pl=0,p2=0,p3=0,p4=0,p5=0,p6=0;
int v=500; // VELOCIDAD DE OPERACION DEL ROBOT
pc.baud (9600) ;
//Inicializar I2C
i2c.frequency (400000); // Frecuencia (400 kHz) I2C
t.start();

// INICIALIZACION Y CHEQUEO DEL SENSOR

uint8 t whoami = mpu6050.readByte (MPU6050 ADDRESS, WHO AM I MPU6050) ;
//LECTURA DE LOS REGISTROS DEL SENSOR MPU-6050

pc.printf ("I AM 0x%$x\n\r", whoami); pc.printf ("ACTIVO 0x68\n\r");

if (whoami == 0x68) // SENSOR ACTIVO

{
pc.printf ("MPU6050 EN LINEA...");
mpu6050.MPU6050Sel fTest (SelfTest); //INICIALIZACION AUTOEXAMINACION Y VALORE

S

DE FABRICA
pc.printf ("x-axis self test: acceleration trim within : ");
pc.printf ("$f", SelfTest[0]); pc.printf ("% of factory value \n\r");
pc.printf ("y-axis self test: acceleration trim within : ");
pc.printf ("$f", SelfTest[1l]); pc.printf ("% of factory value \n\r");
pc.printf("z-axis self test: acceleration trim within : ");
pc.printf ("$f", SelfTest([2]); pc.printf ("% of factory value \n\r");
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pc.printf ("x-axis self test: gyration trim within : ");
pc.printf ("$f", SelfTest([3]); pc.printf ("% of factory value \n\r");
pc.printf ("y-axis self test: gyration trim within : ");
pc.printf ("$f", SelfTest[4]); pc.printf ("% of factory value \n\r");
pc.printf("z-axis self test: gyration trim within : ");

(

pc.printf ("$f", SelfTest([5]); pc.printf ("% of factory value \n\r");

1if (SelfTest[0] < 1.0f && SelfTest[1l] < 1.0f && SelfTest[2] < 1.0f &&
SelfTest[3] < 1.0f && SelfTest[4] < 1.0f && SelfTest[5] < 1.0f)
{
mpu6050.resetMPU6050 () ; // RESETEO DE LOS REGISTROS INICIA LA CALIBRACION
mpu6050.calibrateMPU6050 (gyroBias, accelBias); // CALIBRACION COMPLETADA
mpu6050.1initMPU6050 (); pc.printf ("MPU6050 LISTO....\n\z");
// LECTURA DE LOS DATOS ENTREGADOS POR EL SENSOR
}
else
{
pc.printf ("EL SENSOR NO PASA LA EXAMINACION\D\I");
}
}
else
{
pc.printf ("CONECTE EL SENSOR POR FAVOR: \n\r");
pc.printf ("%#x \n", whoami);
while (1) ; // CICLO INFINITO DECLARADO POR SI LA COMUNICACION NO SE HA
// DETECTADO
}

while (1) {

// LOS REGISTROS DEL SENSOR ADQUIEREN NUEVOS DATOS
if (mpu6050.readByte (MPU6050 ADDRESS, INT STATUS) & 0x01) { // CHECA LOS DATO
S
mpu6050.readAccelData (accelCount); // LEE LOS VALORES X, Y Y Z DEL
// ACELEROMETRO
mpu6050.getAres () ;

// CALCULO DEIL VALOR DE LA ACELERACION

ax = (float)accelCount[0]*aRes - accelBias[0];
ay = (float)accelCount([l]*aRes - accelBias[1l];
az = (float)accelCount[2]*aRes - accelBias[2];

mpu6050.readGyroData (gyroCount) ;
//LECTURA DEL CONVERTIDO A/D DEL ACELEROMETRO
mpu6050.getGres () ;

// CALCULO DE LOS VALORES DEL GIROSCOPIO DADO EN GRADOS/SEG.

gx = (float)gyroCount[0]*gRes; // - gyroBias[O0];
gy = (float)gyroCount[l]*gRes; // - gyroBias[1l];
gz = (float)gyroCount[2]*gRes; // - gyroBias[2];

tempCount = mpu6050.readTempData(); // LECTURA DE LOS DATOS DEL ADC

Now = t.read us();
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deltat = (float) ((Now - lastUpdate)/1000000.0f) ;

//TIEMPO DE INTEGRACION/ EL TIEMPO TRANSCURRIDO DESDE LA ULTIMA
//ACTUALIZACION DEL FILTRO

lastUpdate = Now;

sum += deltat;
sumCount++;

if (lastUpdate - firstUpdate > 10000000.0f) {

beta = 0.04; // DISMINUCION DE LA GANANCIA DEL FILTRO DESPUES DE
// ESTABILIZARSE

zeta = 0.015; // aUMENTO DE LA GANANCIA DERIVATIVA DESPUES DE

// ESTABILIZARSE

}

// CONVERSION DE LOS DATOS DEL GIROSCOPIO A RADIANES /SEG
mpu6050.MadgwickQuaternionUpdate (ax, ay, az, gx*PI/180.0f, gy*PI/180.0f,
gz*PI/180.0f) ;
delt t = t.read ms() - count;
if (delt t > 500) {

yaw = atan2(2.0f * (ql[l] * ql2] + gql[0O] * g[3]), gql[0] * g[O] + g[l] *

qll] - gl2] * gl2] - ql3] * ql3]);

pitch = -asin(2.0f * (gq[1] * g[3] - gql[0] * gl[2]));

roll = atan2(2.0f * (q[0] * gll] + gl2] * ql31), qlO] * gl[0O] - g[1l] *

qll]l - gl2] * gl2] + ql3] * ql31]);

pitch *= 180.0f / PI;//CONVERSION A GRADOS

yaw *= 180.0f / PI;

roll *= 180.0f / PI;

pc.printf ("Yaw, Pitch, Roll: %f %f %f\n\r", yaw, ceil(pitch), roll);
// DATOS DEL GIROSCOPIO EN GRADOS

servol () ;

servo?2

servo3

servod
servo5 () ;
servob6 () ;

gqql=((((grado5-
90)+180) *PI)/180); gg2=((grado4*PI)/180); // Conversidén de radianes
qg3=(((grado3-90) *PI) /180); qg4=(((grado2-90)*PI)/180); // a grados

if (uart.readable()) {

float mes;
uart.scanf ("$f", &mes) ;
pc.printf ("$f\r\n", mes);
}

px=(cos ((double)qggd)* ((11.5*cos ((double)qgqgl) *sin ( (double)gqg2) *sin ( (double) gg3))
(11.5*cos ((double)ggl) *cos ( (double) gg2) *cos ( (double)gqg3))) )+ (sin ((double) ggd) * (
(11.5*cos ((double)ggl) *sin ( (double) gg2) *cos ( (double)qg3) )+ (11l.5*cos ( (double) gl
) *cos ( (double)gg2) *sin ( (double)gg3)))) -
(11.6*cos ((double)ggl) *cos ( (double) gg2) *cos ( (double)qg3) )+ (1l1l.6*cos ( (double)gqgl
) *sin ( (double)gg2) *sin ((double)gqg3))-(10.3*cos ((double)ggl) *cos ( (double)qqg2)) ;
py=(cos ((double)ggd)* ((11.5*sin((double)qgqgl) *sin ( (double)gqg2) *sin ( (double) gg3))
(11.5*sin((double)ggl) *cos ( (double) gg2) *cos ( (double)gg3))) )+ (sin ((double) ggd) * (
(11.5*sin((double)ggl) *sin ( (double) gg2) *cos ( (double)qgqg3) )+ (11.5*sin ( (double) ggl
) *cos ( (double)gg2) *sin ( (double)gg3)))) -
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(11.6*sin((double)ggl) *cos ( (double) gg2) *cos ( (double)qgg3))+(11l.6*sin ( (double) ggl
) *sin ( (double)gg?2) *sin ( (double)gg3))-(10.3*sin ((double)ggl) *cos ( (double)qgg2)) ;

pz= (-

cos ((double)gg4d) * ((11.5*sin ( (double)gg?2) *cos ( (double)gg3))+(1l1.5*cos ((double)qq

2) *sin( (double)qqg3)))
3))-(11.5*cos ((double
(11.6*sin((double) gg2
(11.6*cos ((double) gg2

gg2) *cos ( (double)gg3)))) -
*cos ((double)gg3)) -
*sin((double)qqg3))-(10.3*sin((double)qgg2))-7.5;

device.printf ("#%dP%d#%dP%d#%dP%d#%dP%d#%dP%d#%dP%dT%d\r\n"
,sl,pl,s2,p2,s3,p3,s4,p4,s85,p5,56,p6,V);

//DATOS AL CONTROLADOR DEL ROBOT

pc.printf ("px: %f \n\r py: $f \n\r pz: $f\r\n ""

/PX, PY, P2);

//DATOS VISUALIZADOS EN LA HYPERTERMINAL

myled= !myled;

count = t.read ms();
sum = 0;
sumCount = 0;

A3.1 Programa para la lectura del segundo
giroscopio

#include "mbed.h"
#include "MPU6050.h"
float sum = 0;
uint32 t sumCount = 0;

MPU6050 mpu6050;
Timer t;
Serial pc(USBTX, USBRX); // tx, rx
Serial uart(PA 15, PB 7);
int main ()
{
pc.baud (9600) ;
//Inicializar I2C
i2c.frequency (400000); // Frecuencia (400 kHz) I2C
t.start();

// INICIALIZACION Y CHEQUEO DEL SENSOR
uint8 t whoami = mpu6050.readByte (MPU6050 ADDRESS, WHO AM I MPU6050) ;
//LECTURA DE LOS REGISTROS DEL SENSOR MPU-6050
pc.printf ("I AM Ox%x\n\r", whoami); pc.printf ("ACTIVO 0x68\n\r");
if (whoami == 0x68) // SENSOR ACTIVO
{
pc.printf ("MPU6050 EN LINEA...");

+(sin((double)gg4d) * ((11.5*sin ( (double)gg2) *sin ( (double)gqgq

mpu6050.MPU6050SelfTest (SelfTest); //INICIALIZACION AUTOEXAMINACION Y VALORE
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S

DE FABRICA
pc.printf ("x-axis self test: acceleration trim within

") ;

pc.printf ("$f", SelfTest[0]); pc.printf ("% of factory value \n\r");

(

(
pc.printf ("y-axis self test: acceleration trim within : ");
pc.printf ("$f", SelfTest([1]); pc.printf ("% of factory value \n\r");
pc.printf("z-axis self test: acceleration trim within ")
pc.printf ("$f", SelfTest([2]); pc.printf ("% of factory value \n\r");
pc.printf ("x-axis self test: gyration trim within : ");
pc.printf ("$f", SelfTest([3]); pc.printf ("% of factory value \n\r");
pc.printf("y-axis self test: gyration trim within : ");
pc.printf ("$f", SelfTest[4]); pc.printf ("% of factory value \n\r");
pc.printf("z-axis self test: gyration trim within : ");
pc.printf ("$f", SelfTest([5]); pc.printf ("% of factory value \n\r");

if (SelfTest[0] < 1.0f && SelfTest[1l] < 1.0f && SelfTest([2] < 1.0f &&

SelfTest[3] < 1.0f && SelfTest[4] < 1.0f && SelfTest[5]
{

< 1.0f)

mpu6050.resetMPU6050 () ; // RESETEO DE LOS REGISTROS INICIA LA CALIBRACION
mpu6050.calibrateMPU6050 (gyroBias, accelBias); // CALIBRACION COMPLETADA
mpu6050.1initMPU6050 (); pc.printf ("MPU6050 LISTO....\n\x");

// LECTURA DE LOS DATOS ENTREGADOS POR EL SENSOR
}

else

{

pc.printf ("EL SENSOR NO PASA LA EXAMINACION\H\I");

}

}

else

{

pc.printf ("CONECTE EL SENSOR POR FAVOR: \n\r");

pc.printf ("%#x \n", whoami);

while(l) ; // CICLO INFINITO DECLARADO POR SI LA COMUNICACION NO SE HA

// DETECTADO
}

while (1) {

// LOS REGISTROS DEL SENSOR ADQUIEREN NUEVOS DATOS
if (mpu6050.readByte (MPU6050 ADDRESS, INT STATUS) & 0x01)

{

// CHECA LOS DATO

mpu6050.readAccelData (accelCount); // LEE LOS VALORES X, Y Y 7 DEL

// ACELEROMETRO
mpu6050.getAres () ;

// CALCULO DEL VALOR DE LA ACELERACION

ax = (float)accelCount[0]*aRes - accelBias[0];
ay = (float)accelCount[l]*aRes - accelBias[1];
az = (float)accelCount[2]*aRes - accelBias[2];

mpu6050.readGyroData (gyroCount) ;
//LECTURA DEL CONVERTIDO A/D DEL ACELEROMETRO
mpu6050.getGres () ;

// CALCULO DE LOS VALORES DEL GIROSCOPIO DADO EN GRADOS/SEG.

gx = (float)gyroCount[0]*gRes; // - gyroBias[0];
gy (float)gyroCount[1l]*gRes; // - gyroBias[l];
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gz = (float)gyroCount[2]*gRes;
tempCount = mpu6050.readTempData () ;
}

Now = t.read us();

deltat = (float) ((Now - lastUpdate)

//TIEMPO DE INTEGRACION/ EL TIEMPO
//ACTUALIZACION DEL FILTRO
lastUpdate

Now;

sum += deltat;
sumCount++;

// - gyroBias[2];

// LECTURA DE LOS DATOS DEL ADC

/1000000.0f) ;
TRANSCURRIDO DESDE LA ULTIMA

if (lastUpdate - firstUpdate > 10000000.0f) {

beta = 0.04;
// ESTABILIZARSE
zeta = 0.015;

// ESTABILIZARSE
}

// DISMINUCION DE LA GANANCIA DEL FILTRO DESPUES DE

// aUMENTO DE LA GANANCIA DERIVATIVA DESPUES DE

// CONVERSION DE LOS DATOS DEL GIROSCOPIO A RADIANES /SEG

mpu6050.MadgwickQuaternionUpdate (ax,
gz*PI/180.0f) ;

ayr

az, gx*PI/180.0f, gy*PI/180.0f,

delt t = t.read ms() - count;

if (delt t > 500) {

yaw = atan2(2.0f * (qll] * ql2] + qlO0] * q[3]), qlO0] * ql[O0] + qll]
qlll - ql2] * ql2] - ql3] * gl3]);

pitch = -asin(2.0f * (q[l] * gq[3] - gq[0] * g[2]));

roll = atan2(2.0f * (ql[O0] * g[l] + gl2] * q[3]), gl0] * g[0] - g[l]
qll]l - gl2] * gl2] + ql3] * ql31]);

pitch *= 180.0f / PI;//CONVERSION A GRADOS

yaw *= 180.0f / PI;

roll *= 180.0f / PI;

pc.printf ("Yaw, Pitch, Roll: %f %f %$f\n\r", yaw, ceil(pitch), roll);

// DATOS DEL GIROSCOPIO EN GRADOS

if (uart.writeable())

{

//INICIA LA COMUNICACION SERIAL

uart.printf("$1.3f %1.3f",ceil (pitch),ceil(roll));
pc.printf ("%1.3f $1.3f\r\n",pitch,roll);

myled=
count
sum = 0;

'myled;
t.read ms();

sumCount 0;
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