UNIVERSIDAD POLITECINA DE VALENCIA

Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica
(DISA)

MASTER UNIVERSITARIO EN AUTOMATICA E INFORMATICA INDUSTRIAL

Diseno, implementaciéon y control de una pinza servo-controlada

para un exoesqueleto

TRABAJO DE FIN DE MASTER

AUTOR:
Camacho Munoz, Jefferson Fernando

TUTOR:
Zotovic, Ranko

VALENCIA - ESPANA

2016


http://www.upv.es
http://www.upv.es/entidades/DISA/
http://www.upv.es/entidades/DISA/
http://www.upv.es/titulaciones/MUAII/indexc.html
mailto:jefca1@posgrado.upv.es
mailto:rzotovic@isa.upv.es

Indice general

Indice de figuras
Indice de tablas

1. ALCANCE DE LA INVESTIGACION
1.1. Objetivos . . . . . o o
1.1.1. Objetivo general . . . . . . . . . . L
1.1.2. Objetivos especificos . . . . . . . . . L
1.2, Justificacion . . . . . ..o e

1.3. Metodologfa . . . . . . . .. e

2. ESTADO DEL ARTE

2.1. Imtroduccidn . . . . . . . ... e
2.2. Robdtica . . . . . . . e
2.3. Sistema robotico multimodal . . . . ... 0oL
2.4. Exoesqueletos . . . . . .. L
2.4.1. Clasificacion de los exoesqueletos . . . . . . . . ... oo 0oL
2.4.1.1. Exoesqueletos No portatiles . . . . . . .. ... ... ... ... ......

2.4.1.2. Exoesqueletos Portatiles. . . . . . .. .. ... L o L.

2.4.2. Aplicaciones de los exoesqueletos robdticos . . . . . ...
2.4.2.1. Amplificadores de potencia . . . . . . ... .. ... ... L.

2.4.2.2. Dispositivo para realimentaciéon haptica y de fuerzas . . . . . . .. .. ..

2.4.2.3. Rehabilitacion y entrenamiento motor . . . . . . . ... ..o L

2.4.2.4. Estudio e investigacién . . . . . .. ... Lo L o

2.4.3. Power Asist suit Kawassaki . . . . .. .. ... .. o o

2.5. Efector Final . . . . . . . .
2.5.1. Herramienta . . . . . . . . .. L e
2.5.1.1. Criterios de selecciéon de manipuladores . . . . . . ... .. ... ... ..

2.5.2. Pinza Robética . . . . . . . .. L e

2.6. Pinza roboética como protesis . . . ... L.

-
H BB B8



INDICE GENERAL

3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Hardware . . . . . . . . . . e 32]
3.2. Fundamentos para el diseno de la pinza . . . . . . . .. .. ... ... .. 32]

3.2.1. Puntosdecontacto . . . . . . . .. L 32]
3.2.2. Numero de dedos a utilizar . . . . . .. . ... ... ... ...
3.2.3. Fuerza de acuerdo a los puntos de presiéon . . . . . . . ... ... B4
3.2.4. Desplazamiento para el agarre . . . . . . ... L oo B
3.24.1. Areaaocupar . . . . . ... ... 37

3.2.4.2. Méaximo de Apertura . . . . . . . . ... B

3.2.4.3. Desgaste Mecanico . . . . . . . . ... oL

3.2.4.4. Fuerza Maxima . . . . . . . .. . L

3.2.4.5. Objetos asujetar . . . . . . . . ... 39

3.2.5. Tamanodelosdedos . . . . . . . . . . . e 40

3.3. Disenodelapinza . . . . . . . . . e [40]
3.3.1. Carainferiordelapinza . . . . . . . .. ... L 41
3.3.2. Carasuperior delapinza . . . . . . . . . ... ... 42
3.3.3. Componente izquierdo y derecho compuesto por dos dedos cada uno . . . . . . .. 43]
3.34. Ejesderotacidn . . . . . ... oL e 45l

3.4. Sensores de Fuerza . . . . . . . . . L 40
3.5. Diseno de circuitos electronicos . . . . . . ... Lo 49
3.6. Software . . . . . .. e B0l
3.6.1. Arquitectura de programacion . . . . . .. ..o o 531
3.6.1.1. Imterfaz USB . . . . . . . . . e

3.6.1.2. SDRAM . . . . . e

3.6.2. Identificacion del sistema . . . . . . .. ..o 5%
3.6.2.1. Filtro del sensor de retroalimentacion . . . . . . ... .. ...

3.6.2.2. Obtener datos . . . . . . . . . .. 5y

3.6.2.3. Calculo de la funcién de transferencia . . . . . . . . ... ...

3.6.2.4. Simulacién y validaciéon de las ecuaciones obtenidas . . . . . . . ... .. 6]

3.6.2.5. Diseno de controlador . . . . . .. ... Lo 63

3.6.3. Control . . . . . . e 66l
3.6.3.1. Control por Velocidad . . . . .. .. ... ... . 66l

3.6.3.2. Control por Posicion . . . . . .. .. . [0l

3.6.3.3. Control por Fuerza . . . . . .. ... ... .. ... [75]

II



INDICE GENERAL

4. FUNCIONAMIENTO Y PRUEBAS
4.1. Conexion Tarjeta stm32fdxx . . . . . . . . oL oL
4.1.1. GPIO awutilizar . . . . . . . . ...

4.2. Librerias a utilizar . . . . . . . . . e e e e e

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones . . . . . . . .

5.2. Recomendaciones . . . . . . . . .. L
Bibliografia
ANEXOS
A. Cotas de la pinza

B. Librerias Usadas
B.1. USB . . e
B.2. ADC .«
B.3. PWM o e e
B.4. SDRAM . . . e
B.5. TIMER . . . . o
B.6. Librerias generales . . . . . . . . . L

B.7. Librerias creadas para el presente proyecto . . . . . . . . .. ... Lo L.
C. Esquemas para circuito de sensores

D. Cédigo desarrollado
D.1. main.c . . . . . .
D.2. accions.c . . . . . ..

D.3. accions.h . . . . ..

111

52

4]

102



Indice de figuras

1.1.

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.

2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
2.9.

2.10.

2.11

2.12.
2.13.
2.14.
2.15.
2.16.
2.17.
2.18.
2.19.
2.20.

2.21
2.22

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.

Etapas de elaboracion del proyecto . . . . . . . ..o @
Crecimiento de la automatizacion robotizadal3] . . . . . . . ... ... 0L @
Diagrama de bloques del sistema neuromuscular-esquelético humano[30] . . . . . . .. .. 101
Esquema en lazo cerrado del sistema de control[31] . . . . . . ... .. ..o [
Configuracion del exoesqueleto robotico para estudios del movimiento del miembro supe-

rior. Izq: Esquema del movimiento; Der: Dispositivo adaptado sobre el miembro superior[30]

Tarjeta Raspberry Pi3 . . . . . . . . . o o [13]
Encoder con sensor 6ptico . . . . . . . ... [13]
Baterias montadas en exoesqueleto[9] . . . . . ... L oL a4
Marcibionics Exoesqueleto mecanismo de movilidad[I0] . . . . . . ... ... ... ... .. 4
Marco de exoesqueleto . . . . . .. L L e e
Clasificacion en base a la portabilidad (a) No portatiles, (b) Portatiles . . . . . ... ... 16l
.Exoesqueleto HULC[I4] . . . . . . . . . I
Sistema teleoperado master-esclavo[lD] . . . . . . . ... Lo L Lo 20
Interfaz Haptica Cybergrasp[16] . . . . . . . . . . . . . 21
Exoesqueleto para rehabilitacion[I7] . . . . . . . ... L oL o 21
Diseno biomecanico de una prétesis robética[20] . . . . . .. ..o L oL
Brazo accionado de forma neumética Kawassaki[29] . . . . . . ... ... ... ... ... 24
Esquema de traje Kawassaki[29] . . . . . .. ... . .. 24
Exoesqueleto desarrollado por la empresa Kawassaki . . . . . . . ... ... .. ......
Efectores finales utilizados frecuentemente . . . . . . . .. ... o000 20
Grados de libertad en una mano humana . . . . . . ... .. L 28
.Doble pinza basculante[24] . . . . . . ... L 29
. Protesis de manos completas . . . . . . . . ... 29]
Formas de objetos posibles[32] . . . . . . . . ...
Puntos de aplicacién de fuerza . . . . . . . . .. 351
Desplazamientos Angular y Rectilineo . . . . . . . .. .. ... oL 38
Dimensiones de pifiones[34] . . . . . ... Lo 281

v



INDICE DE FIGURAS

3.5. Carainferior de la pinza . . . . . . . . . . . L [42]
3.6. Cara superior de la pinza . . . . . . . . . ... 43]
3.7. Componentes Izquierdo o derecho con sus respectivas partes . . . . . .. . ... ... ... @4
3.8. Union entre los dedos y los ejes de la cara inferior . . . . . . . . .. ... ... ... ... 45l
3.9. Unioén entre los dedos y los ejes de la cara superior . . . . . . . . .. .. ... ... ..., [45]
3.10. Sensor de Fuerza . . . . . . . . .. 406l
3.11. Divisor de Voltaje [B5] . . . . . . . . .. 6]
3.12. Conjunto de pesas para pruebas de sensor de fuerza . . . . . ... ... ... ... .. .. @n
3.13. Salida - Peso aplicado Resistor 10 k2 . . . . . . . . . . . . . . ... . 48]
3.14. Salida - Peso aplicado Resistor 1 kQ . . . . . . . . . .. .. ... ... 5
3.15. Salida - Peso aplicado Resistor 2 kQ . . . . . .. .. ..o 49
3.16. Disenio de placa con entradas y salidas de sensores de fuerza . . . . . . . ... ... .... [49]
3.17. Esquema inversor de voltaje . . . . . . . . . L Lo B0l
3.18. Esquema de conexién puente h . . . . ... oo oo 1510)
3.19. Arquitectura de control general . . . . . . . ... oL 531
3.20. Maquina de estados para control general . . . . . . . . ... ..o L Lo oL
3.21. Maquina de estados para obtencién dedatos . . . . . . . .. ... .. .. ... ... ...
3.22. Datos Obtenidos sin filtro . . . . . . . . . . ... 54
3.23. Datos Obtenidos con filtrado mediante capacitor electrolitico . . . . .. .. ... ... .. 5%
3.24. Filtro promediador con 30 muestras . . . . . . . . . . ... 50l
3.25. Filtro promediador con 50 muestras . . . . . . . . . ... 5y
3.26. Sistema de experimentaciéon con ganancia 3 en el proporcional . . . . . . ... ... ...
3.27. Diseno en simulink para el esquema en bucle cerrado . . . . . . . . ... ..o 62
3.28. Esquema real y esquema simulado con la funcién de transferencia obtenida . . . . . . . . 62l
3.29. Esquema en bucle abierto y en bucle cerrado . . . . . . ... ... oL L. 63l
3.30. Comparacién en bucle abierto y en bucle cerrado . . . . . . .. ..o 63l
3.31. Diseno del controlador PD Sisotool . . . . . . . . . . .. ... 64
3.32. Respuesta al impulso mediante Sisotool . . . . . . . .. ..o oL 641
3.33. Respuestas ante referencia con controlador PDy P . . . . . ... .. ... ... .. .... 65l
3.34. Esquema de control para Velocidad . . . . . . . . . ... . Lo 66l
3.35. Esquema de control por estados . . . . . . . ... e 67]
3.36. Esquema de funcionamiento para Velocidad . . . . . . . .. ... ... ... ... 671
3.37. Ruido en el sensor del motor para determinar la velocidad del mismo . . . . . . . .. . .. 6]
3.38. Desplazamiento constante para determinar la velocidad . . . .. ... ... ... ..... 69
3.39. Esquema de control para Posicion . . . . . . . . . . ... .. rd
3.40. Esquema de funcionamiento para Posicién . . . . . . . . .. ... ... .. [72]
3.41. Esquema de control PID[38] . . . . . . . . . ... 73]
3.42. Algoritmo de control PID . . . . . . . .. 4



INDICE DE FIGURAS

3.43.
3.44.
3.45.
3.46.
3.47.
3.48.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.
4.7.

Al
A2
A.3.

C.1.
C.2.

Apertura de la pinza dentro del rango que va de 115 a 145 grados . . . . . . . . . . .. .. [75]
Esquema de funcionamiento para Fuerza . . . . . . . . ... ... ... L. [76l
Esquema de control para Fuerza . . . . . . .. ... ... irdr
Objeto sujetado con una fuerza equivalente al 80 % de la capacidad total de la pinza . . . [[8
Objeto sujetado con una fuerza equivalente al 90 % de la capacidad total de la pinza . . . [[9
Objeto sujetado con una fuerza equivalente al 50 % de la capacidad total de la pinza . . . B0
Definiciones en Target . . . . . . . . . L e 84
Algunas de las librerias utilizadas para el proyecto . . . . . . . ... ... ... B4
Path Discovery . . . . . . . . . e e
Puerto a usar por la tarjeta Discovery . . . . . . . . . .. . o 85l
Posibles acciones a realizar . . . . . . . .. ...
Forma de ejecutar las diferentes acciones . . . . . . . .. ... o oL 801
Ingresando mas de un valor para determinar posicién . . . . . . . . ... ... 36l
Medidas Cara inferior de la pinza . . . . . . . . . . .. . Lo 96l
Medidas Cara superior de la pinza . . . . . . . .. . ... 7]
Medidas ambos dedos . . . . . .. Lo O8]
Placa acondicionada para sensores de fuerza . . . . . . . . . .. ... ... ... 102
Top silk para nombrar los diferentes puntos de laplaca . . . . . . . . .. ... ... .... 103

VI



Indice de tablas

2.1.
2.2,

3.1.
3.2.

4.1.

CAUSAS COMUNES DE DEBILIDAD MUSCULAR . . . ... .. ... .........
HERRAMIENTAS TERMINALES PARA ROBOTS [22] . . ... ... ... ... ....

Acciones a realizar, necesidad y posibilidad de realizarla . . . . . . . ... ... ... ...

Velocidad en diferentes instantes . . . . . . . . . . ...

GPIO Disponibles para funcionar como ADC’s . . . . . ... ... ... ... ...

VII



ALCANCE DE LA INVESTIGACION



1

ALCANCE DE LA INVESTIGACION

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Disenar, implementar y controlar una pinza servo-controlada para un exoesqueleto.

1.1.2. Objetivos especificos

= Disenar una pinza para que pueda ser controlada mediante un servo-motor .
= Implementar la pinza en un exoesqueleto el cual ya se ha venido trabajando en diferentes proyectos.

= Realizar un control de velocidad y posicion de acuerdo a los sensores de fuerza que el modelo

contiene en su estructura.

1.2. Justificacion

El incremento de la poblacion con disfuncionalidad en sus extremidades superiores o inferiores, en las
altimas décadas a ido en aumento, teniendo su origen en la mayoria de casos en accidentes causados por
vehiculos a motor, la facilidad para adquirir uno y la imprudencia o la impericia del personal humano, y

en menor numero enfermedades de tipo congénitas.

Con el fin de disminuir la dificultad para realizar tareas de forma cotidiana a personas que han sufrido
algin tipo de amputacion, o, que padecen de movilidad en sus extremidades, se ha dado paso a que se
dedique especial atencién a la investigacion y desarrollo de prototipos exo-esqueléticos, que sean capaces
de facilitar a quien los usa, el desempeno de sus actividades cotidianas, para de esta forma proporcionar
al individuo, seguridad, confianza, reincorporarse e independizase en las actividades diarias de la sociedad

y de su entorno.

Es por tales motivos que se desarrolla el presente proyecto, demostrando de una manera eficiente, que

es posible disenar implementar y controlar un sistema que permita a quien lo porta; sostener objetos,



1.3 Metodologia

manipularlos, y hacer uso de los mismos, sin atrofiar su estructura fisica con presiciéon y exactitud.

1.3. Metodologia

Para partir con el proyecto se analiza la metodologia que se prevé seguir para lograr el correcto fun-

cionamiento del dispositivo, la misma que se ha compuesto de tres etapas:

1. La primera etapa comprende el analisis para la creacién de prototipo del proyecto a desarrollar,
donde se realiza una recoleccion de informacion para la ejecucion del mismo, recopilando datos
tales como: tareas a realizar, peso de los objetos que se pretende manipular, peso méximo que el
prototipo podria presentar, dimensiones, etc. Los prototipos seran basados en documentos Técnicos
sobre como deberian estar estructurados para evitar fisuras y duraciéon del componente, con estos
datos de caracter informativo se definira los posibles disenios a realizar y las ventajas de utilizar uno

u otro en conformidad con los objetivos del proyecto.

2. La segunda etapa se enfoca en el desarrollo del diseno definitivo, para lo cuél se utilizaria la im-
presion 3]:E| como objeto de validacién de los prototipos diseiados en la etapa anterior, si el objeto
diseniado no cumple de forma eficiente con los objetivos para los cuales ha sido creado, se re-disenara

y volvera a imprimir hasta tener un objeto el cual cumpla con los objetivos planteados para el mismo.

Durante esta etapa también se realizara un estudio de los sensores a utilizar, obteniendo los re-
sultados necesarios para su acondicionamiento, disefio de esquemas electronicos y fabricacion de la

placa electronica que se encargara de la manipulacion de los mismos.

Con el diseno definitivo de la pinza y la adecuacion de los sensores para su control, se procede a
su montaje dentro de un entorno enfocado tnicamente al funcionamiento de la pinza sin considerar

aun el resto del exo-esqueleto.

3. La tercera etapa esta enfocada al control y pruebas de funcionamiento las cuales han sido prepa-
radas en la etapa anterior, documentar conclusiones y recomendaciones como resultado de varias
pruebas efectuadas, con los sistemas en perfecto funcionamiento, cubriendo de esta forma cada uno

de los objetivos propuestos.

La metodologia a seguir en el proyecto se resume en la figura [L.1

Thttps://es.wikipedia.org/wiki/Impresién_3D
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ESTADO DEL ARTE

2.1. Introducciéon

Son varios siglos que han transcurrido desde el diseno, planificacion y puesta en marcha del primer
aparato mecénico, Arquitas de Tarento, en cuyo honor se nombro al crater Arquitas en la Luna, construyo
un ave mecéanica que funcionaba a vapor a quien llamo "La paloma", considerado el padre de la ingenieria
mecanica y uno de los maestros clasicos de la robética occidental o "Heron de AlejandriaEI"quien cred
varios dispositivos autométicos(AutématasEb los cuales estaban dispuestos para que los usuarios pudie-
sen modificarlos, Hsieh-Fec, Al-Jazari, Roger Bacon, Juanelo Turriano, Leonardo da Vinci, Vaucanson o
von Kempelen construyeron robots en la edad media, el renacimiento y el clasicismo, En el ano de 1942
Asimov publica las tres leyes de la robética con lo que da inicio a la robética moderna, El desarrollo de
robots en los campos bélicos, industrial y aeroespacial durante el sigo XX permite la apariciéon de robots

con gran precision utiles en cirugia como el robot quirdrgico "da Vincﬂ" .

El término robot fue utilizado por primera vez por Karel Capek en su obra de teatro denominada
"Los robots universales de Rosumm", robot viene del vocablo checo robota"que significa "trabajo", en
el sentido de la obligatoriedad entendido para la servidumbre como trabajo forzado o para los esclavos,
en este mismo concepto amo-esclavo, se basan los disenos actuales de robots, Afios mas tarde la obra se
adapto para la pelicula denomida ”Metropolisﬂ", quedando acentuado el término que definiria a este tipo

de méaquinas.

Sin quedarse estancado el avance de la tecnologia durante el siglo XVIII se dieron avances en el terreno
industrial, como la maquina de vapor de Thomas Newcomen, perfeccionada después por Humphrey Pot-
ter que introdujo un novedoso concepto, la retroalimentacion y por James Watt. En 1801 Joseph Marie
Jacquard, un empresario textil, realiza una aportacion fundamental a la roboética al disefiar un sistema

de funcionamiento automatico de los telares, programando sus movimientos. Se trata de un cartén mul-

Ihttp://scielo.isciii.es/pdf/aue/v31n2/originall.pdf
%http://historiautomatas.blogspot.com.es/2010/06/grecia-arquitas-de-tarento.html
Shttp://www.palexmedical.com/es/specialty.cfm?id=robotica-da-vinci
4http://www.alohacriticon.com/cine/criticas-peliculas/metropolis-fritz-lang/
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tiperforado que permite tipificar algunas tareas y repetirlas de forma idéntica[I].

Tras constantes he importantes avances en la robdtica se emprendié también en el diseno, control e
implementacién de exo-esqueletos de apoyo a las tareas realizadas por los humanos, dando un nuevo y

amplio campo de investigaciéon, apoyo y uso a la roboética.

2.2. Robotica

Robot formalmente se les denomina a las méquinas automaticas programables capaces de realizar de-
terminadas operaciones de manera auténoma y remplezar a los humanos de manera preferente en tareas
pesadas, peligrosas, repetitivas o de acuerdo como lo define RIA (Robot Industries Asociaton) "Manipula-
dor funcional reprogramable, capaz de mover material, piezas, herramientas o dispositivos especializados

mediante movimientos variables programados, con el fin de realizar tareas diversas[2]".

Los Robots han tenido en los tltimos anos un considerable incremento de intervencion en las activi-
dades humanas, ya sea por su eficiencia, precision o reduccién de costos en torno a la mano de obra, su
mayor intervencion se encuentra en la industria ya que podria trabajar las 24 horas durante todo el ano
y sin lugar a duda aumentaria la produccién a mas bajo coste, lo cual ha hecho que la gran mayoria de
industrias opte por estas tecnologias en los tltimos afios, tal como lo muestra la encuesta desarrollada por
Rankia en su publicaciéon denominada <El futuro de la automatizacion robotizada>, ddndonos a conocer
el suministro anual de robots industriales por regiéon entre los anos 2009 y 2013 tal como se muestra en

la figura

Suministro anual mundial de robots industriales por regién, 2009-2013

América
2013
2012
Europa
12011
12010
[ ]
Asia 2009
0 20000 40000 60000 80000 100000

Figura 2.1: Crecimiento de la automatizacion robotizadal[3]

Cada dia es mas evidente la inmersion de los mecanismos auténomos en trabajo conjunto con los
seres humanos, lo cual lleva a una mayor atencion en la inversion, investigaciones y exigencias de los
mecanismos desarrollados y a desarrollarse, al mismo tiempo que ha ido creciendo la industria y la

sociedad han aumentado los campos de investigacion sobre ellos llegando a diferentes ramas como son:

= Aérea y espacial
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= Trasporte y automociéon
= Medioambiental

= Misiones de rescate

» Vigilancia y seguridad

= Militar

= Tareas domeésticas

= Entretenimiento y ocio

= Agricultura y ganaderia
= Educacién e informacion
= Asistencia y cuidado ancianos
= Construccion

= Quirtdrgica

= Rehabilitacién

= Exoesqueletos y protesis
= Arte y patrimonio

= Submarina

Existen aspectos de los mencionados anteriormente en los cuales ya se han desarrollado importantes
avances en referencia a la tecnologia que los precede como en el campo de la agricultura y ganaderia cuyo
principio fundamental de funcionamiento se basa en el reconocimiento del cultivo mediante imagenes que
son procesadas y a su vez envian érdenes precisas en cuanto a las tareas a realizar, con alguna planta
del cultivo, En la actualidad, existen pequenos robots que realizan tareas de busqueda y transmision de
informacién sobre un determinado terreno de una forma totalmente nueva en el sector agricola, aunque
a futuro se prevé el uso de drones para realizar un recorrido mas extendido y mas rapido de un determi-
nado entornol4], estos equipos correspondientes al 4rea aérea y espacial han ido evolucionando en cuanto

a alcance, tiempo de vuelo, transmisién de datos y manipulaciéon de los mismos se refiere.

También existen importantes avances en la construcciéon ya que la aplicaciéon de un sistema de au-
tomatizacion en la construccion incrementa la productividad y la calidad de una determinada obra, de
concretarse los proyectos en marcha se pretende reducir el tiempo de construcciéon en un 70 %, De esta
manera, se garantiza un trabajo maés eficiente, asi como un incremento de calidad y con prestaciones de

las edificaciones acorde con las necesidades de la sociedad actual, Santiago Martinez de la Casa de la
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Universidad Carlos III de Madrid dice: que el estudio se centra en la introduccion de robots industriales
comerciales en el entorno de la construccion, favoreciendo el ensamblaje de multiples productos y que

pueden ser transportado de obra en obral5].

Se podria tambien hablar del campo submarinos cuyos vehiculos son aquellos no tripulados sumergi-
bles que pueden ser controlados desde la superficie, pueden ser altamente maniobrables y al menos, llevan
una camara de video y luces. Se selecciona el tipo de robot a usar dependiendo del entorno u objetivo,
pueden llevar diferentes accesorios tales como: sonares, brazos manipuladores y sensores de variados tipos.
Actualmente hay varias empresas que se dedican a la investigacion y desarrollo de este tipo de robots ya

que muchos cientificos u empresas los utilizan para llevar a cabo sus investigaciones maritimas[6].

Sin duda existen varios avances en todos las lineas de investigacion mencionadas en el presente docu-
mento pudiendo ser una de las ramas que cuenta con mayor inversion y a la que se le atribuyen grandes
avances y la linea militar, los robots militares se remontan a la Segunda Guerra Mundial y la Guerra
Fria en la forma de Alemania minas Goliat y la Union Soviética teletanks, El MQ-1 Predator drone fue
cuando agentes de la CIA vieron los beneficios préacticos por primera vez en la fantasia de lo que en
ese entonces era, la utilizaciéon de robots aéreos para recabar informacion de inteligencia, no obstante
existe quienes creen que el futuro de la guerra moderna se peleara por los sistemas de armas autométi-

co&El, Es por tal motivo que potencias mundiales invierten grandes cifras en su investigacion y desarrollo[7].

Parte de estas investigaciones no solo abarcan el desarrollo de armamento bélico, también se investiga
la posibilidad de usando estructuras mecanicas controladas, se pueda proveer al ser humano de capacida-
des de fuerza, precision, etc, que de otra manera seria imposible adquirirlas, ha estos aparatos mecénicos
se les denomina exo-esqueletos, misma denominacion que forma parte de una de las lineas de investigacion

mencionadas anteriormente.

Conscientes del potencial que pudiesen aportar los exo-esqueletos, se ha extendido su linea de inves-
tigacion para dotar a personas que han sido despojadas de movilidad en sus extremidades o por ausencia
de ellas, ha pernoctar en sus capacidades para investigar sobre la forma en como sustituirlas, para que el
individuo que las posee se reintegre a sus actividades diarias de forma fiable y con la seguridad que solo

sus extremidades naturales le fueron capaces de dar un dia.

2.3. Sistema robotico multimodal

El trabajo de investigacion denominado "Sistema Robdtico Multimodal para Analisis y Estudios en
Biomecéanica, Movimiento Humano y Control Neuromotor"desarrollado por <Andrés Felipe Ruiz Ola-

ya>, en la Universidad Carlos III de Madri(ﬂ, es orientada a: disenar, implementar y evaluar un sistema,

Thttps://en.wikipedia.org/wiki/Military_robot
%http://www.uc3m.es/Inicio
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2.3 Sistema robé6tico multimodal

compuesto por un exoesqueleto robético de miembro superior y médulos independientes, que al actuar
en conjunto dan una soluciéon multimodal dentro del estudio neuromotor humano, desarrollando tanto el
exoesqueleto como diversas herramientas, han sido integradas en un sistema comin en esquema multi-
modal, siendo objeto de estudio la articulaciéon del codo se ha determinado la viabilidad de estimar la
impedancia mecéanica a partir de la activaciéon de los musculos asociados al movimiento de dicha articu-

lacion, especificamente biceps y triceps braquial.

Desde este punto de vista y en referencia al movimiento humano, existen diversos subsistemas que
componen el sistema principal el cual enlaza una senal generada en el sistema nervioso central a un evento
de movimiento humano. Teniendo como base que uno de los desafios que afrontan los investigadores en
neurociencia, involucrados en el analisis del movimiento humano, es entender que eventos o secuencia
de los mismo, conecta la actividad neuronal a la contraccion muscular, producto de lo cual se genera
el movimiento humano y la interrelacién entre los distintos subsistemas que componen el sistema motor

humano para lo cual se plantea el esquema mostrado en la figura 2.2 con el fin de comprender su

funcionamiento[30].
o Subsistema Neuronal | !
| SNC |
| i
I
— Meédula espmal |<_. Cerebro E
| I
i I
! |
|
Subsistema Sensorial | SNP ¥ i
. [ . . —
Vistén : Patrones de nervacion |
Sonido \ !
_’ Etc ___________________________
Propioceptores Subsistema Muscular
Husos musculares
Organo Golgi del tendén . L
Receptores articulares  |g Musculo Activacién
'y  Tenddn muscular

Subsistema Esquelético

SNC: Sistema Nervioso Central
SNP: Sistema Nervioso Perifénico

Figura 2.2: Diagrama de bloques del sistema neuromuscular-esquelético humano[30]

10



2.3 Sistema robé6tico multimodal

De forma sencilla se puede simplificar el esquema en una entrada producto de un estimulo neurolégico
produciendo una salida traducida como una activacién muscular, desde el punto de vista técnico al cual se
acogen otros autores se verfa como el esquema de la figura2:3] en el cual Trp corresponde a la estimacion
del bloque predictivo o feed foward y el y Trp corresponde al componente de realimentacion feedback,

resultando las propiedades elasticas del musculo[31].

Este esquema de control compuesto por una serie de bloques anticipativos o predictivos y diversos lazos
de realimentacion o feedback. Desde la perspectiva de la ingenieria de control, a un sistema de control se
le aplica una perturbacion externa y se lo cataloga al mismo mediante la observacion de los cambios en su
dindmica. De esta forma, se podria decir que para las investigaciones del movimiento humano y control
neuromotor existen escenarios en los cuales es necesario adquirir y registrar la actividad eléctrica del
sujeto, en sincronia con las mediciones cinematicas y dindmicas producidas por el movimiento humano

para modelar diversos aspectos del sistema de control[31].

external torque 1,

Ter

planned » feedforward *y—Mmotor__, arm » actual
movement command dynamics movement
qp‘(l;‘ij.p q'q‘q

*htracking . noedance
r

h error

Figura 2.3: Esquema en lazo cerrado del sistema de control[31]

Con base en los puntos anteriores se desarrollo en primera instancia, un dispositivo robotico el cual
fuese capaz de aplicar diferentes pares definidos sobre el movimiento voluntario del sujeto, usando sopor-
tes para el exoesqueleto los cuales proporcionen una transmision efectiva de la carga sobre el miembro
superior, para lo cual se ha usado materiales termo-plasticos como elementos de sujecion esta etapa con-

cluida se muestra en la figura 2.4]

Este dispositivo ha sido disenado tomando en consideracién que se debe mantener un rango de mo-
vimientos en un espacio seguro para quien lo porta, ajustando su cineméatica al miembro superior y
restringiendo el rango de movimientos, a uno menor que el perteneciente al mismo miembro en cada
una de sus articulaciones, se ha considerado también que el uso del dispositivo no altere a gran escala
los patrones fisiologicos de la persona, ya que los movimientos del dispositivo dependen del umbral de
presion de estos, limitando de esta manera los pares maximos a ser aplicados por el dispositivo robético

en las articulaciones y sus zonas de aplicacién.
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Extension

90°

Figura 2.4: Configuracion del exoesqueleto robético para estudios del movimiento del miembro
superior. Izq: Esquema del movimiento; Der: Dispositivo adaptado sobre el miembro superior[30]

El dispositivo robético disenado anteriormente sirve como dispositivo de medida y actuaciéon otros
elementos como la herramienta de adquisicion de EMGEI, permiten registrar otras variables de interés
asociadas a la actividad bioeléctrica, ya que cuenta con una arquitectura de control abierta, permite
ejecutar en tiempo real algoritmos de control desarrollados en MATLAHEL siendo posible la validacién

del hardware y adquisiciéon de senales del mismo.

La experimentacion del dispositivo en un entorno controlado a permitido comparar y validar pares
generados y aplicados por el exoesqueleto, siendo posible la configuracién de una serie de condiciones de
operatividad sobre seguimiento de perfiles de fuerza, reproduciendo varios entornos dinamicos y generan-

do perturbaciones mecéanicas.

De este modo y mediante las aportaciones descritas anteriormente investigacion llevada a cabo por
Felipe Ruiz, deja constancia de tres componentes detalladas como lo son: cientifica, tecnologica y experi-
mental en sujetos reales, cuya componente tecnologica se mostro en la figura[2.4] la componente cientifica
implicada en el modelado de la dindmica del codo conjuntamente con esta informacion y la informaciéon
EMG de los musculos asociados a dicha articulaciéon. desarrollando de esta forma un sistema robotico

para realizar estudios experimentales del sistema neuromotor humano.

Este proyecto ha dejado abiertas nuevas lineas de investigaciéon tales como: Estudio del movimiento
humano (al nivel del miembro superior) bajo cargas externas, ampliando su utilizacién a otras articu-
laciones como la muneca. Configuracién de experimentos que involucren no solo control postural sino
también control del movimiento, etc. Estas lineas propuestas entre otras son de las cuales ha partido el

presente proyecto.

Thttp://www.aboutkidshealth.ca/En/HealthAZ/Multilingual/ES/Pages/electromyography-emg.aspx
%http://es.mathworks.com/products/matlab/
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2.4 Exoesqueletos

2.4. Exoesqueletos

El exoesqueleto no es mas que un aparato mecéanico el cual sostiene al cuerpo desde afuera, a diferen-
cia del esqueleto que lo conforman los huesos, el cual sostiene al cuerpo desde adentro; son usualmente
disefiados para aumentar las capacidades de las personas como su fuerza, movilidad, resistencia o para

ejercer actividades fisicas que sin ellos les fuese imposibles.

Los exoesqueletos pueden estar compuestos de varios componentes como:

= Controlador: Parte del equipo de la electrénica del dispositivo, actuaré como el cerebro del mismo
tomando lecturas proporcionadas por los sensores y tomando como referencia las mismas decidir
que acciones deben ejecutar los actuadores, si la légica y la mediciéon de las mismas es correctas
permitira al usuario pararse, caminar, levantar objetos u otras actividades para las cuales halla sido

programado, un posible controlador podria ser la tarjeta Raspberry que se muestra en la figura [2.5]

Figura 2.5: Tarjeta Raspberry Pi 3

= Sensores: Ya sean de fuerza, vision, distancia u otras variables que se deseen, obtendran la infor-
macion del entorno en que se ejecuta su lectura, para posteriormente ser transmitido al controlador,
uno de estos sensores podria ser el encoder el cual conjuntamente con un sensor optico, figura [2.6]

entregan la informacion correspondiente al niimero de vueltas de un motor eléctrico.

Figura 2.6: Encoder con sensor 6ptico
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= Baterias: Teniendo como funcién principal el movimiento del exoesqueleto, deben ser capaces de
portar la energia suficiente para su movimiento y energizar los componentes eléctricos o electro-
nicos que pueda contener, estas deben recargarse rapidamente y no pesar demasiado para que el

exoesqueleto no sea voluptuoso o demasiado pesado como es el caso de la figura 2.7}

Figura 2.7: Baterfas montadas en exoesqueleto[9]

= Actuadores: Son los que se encargaran de los movimientos del exoesqueleto siendo usualmente de
tipo eléctrico o hidréaulico, estos ejecutan sus movimientos usando la energia enviada por las baterias
y la informacion transmitida por el controlador, llevando el exoesqueleto a posiciones precisas y sin
demasiado esfuerzo para la persona que los usa este tipo de dispositivos podrian lucir como el de

Marcibionicdl| que se muestra en la figura

Figura 2.8: Marcibionics Exoesqueleto mecanismo de movilidad|I0]

» Marco: El marco debe de ser de un material ligero y resistente como se muestra en la figura[2.9] ya
que va a soportar no solo el peso de los objetos que vaya a levantar sino también el peso del sujeto
que lo utilice, no debe suponer mayor esfuerzo y debe ser seguro para quien lo porte a fin de que

no se lastime o sufra algan accidente relacionado con el uso del exoesqueleto|S].

Thttp://www.smartherapy.org/crowdfunding-marsi-bionics/
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Figura 2.9: Marco de exoesqueleto

A diferencia de las estructuras que comprende el disefio de un exoesqueleto completo, existen también
exoesqueletos disenados para partes especificas del cuerpo ya sea un brazo una pierna o la mano, siendo
estas usadas por quienes carecen de la extremidad o porque han perdido la movilidad del mismo, estos
disenos aparte de las exigencias de potabilidad, también es necesario que sean precisos, ya que interactua-
ran de manera directa con su portador y con el entorno que los rodea, cumpliendo tareas sencillas para
el cuerpo humano pero de mayor complejidad para una extremidad robotica; como es el caso de levantar
un recipiente que contenga liquido y verterlo en otro, su complejidad es mayor ya que quien lo manipula
se limita a su necesidad y la extremidad robdtica mediante sus diferentes sensores, debe interactuar no
solo con el entorno sino también con las decisiones de la persona que lo porta, este ambito es el que se

encuentra actualmente en fase de estudio aunque ya se han tenido grandes avances.

2.4.1. Clasificacion de los exoesqueletos

Los exoesqueletos se pueden clasificar en funcion de los actuadores utilizados(neumaético, eléctrico o
hidraulico), cadena cinematica, tipo de control, o aplicacién, los disefios actuales en su mayoria se basan
en interfaces sujetas a una base externa, pudiendo ser clasificados como portatiles o no portatiles, esta

ultima clasificacion se la puede apreciar en la figura

2.4.1.1. Exoesqueletos No portatiles

A diferencia de los portatiles estos se encuentran anclados a una base fija, pudiendo ser esta el suelo,
la pared o el techo, ya que el peso no recae en el usuario, este tipo de exoesqueletos suele ser mucho mas
pesado y a su vez mas complejas, ya que pueden contar con mayor nimero de actuadores o instrumentos
capaces de generar un torque mayor debido a la robustez de su estructura, siendo uno de los puntos mas

considerados la seguridad que puedan ofrecer los mismos (véase figura a).
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Ya que no estan restringidos en peso o volumen se puede utilizar cualquier dispositivo sobre los
mismos, inclusive transmisiones mecanicas como cables o poleas, siendo posible el uso de herramientas

tradicionales para las diferentes transmisiones de fuerza|IT].

2.4.1.2. Exoesqueletos Portatiles

Es un dispositivo mediante el cual el usuario tiene que ser quien soporte el peso del exoesqueleto o
un dispositivo movil como una silla de ruedas que se mueva conjuntamente con el sujeto, de esta forma

los puntos de presion o fuerza son ejercidos sobre el usuario en los puntos de sujecion (véase figura b).

Ya que existen restricciones de peso, se inhibe el uso de un gran numero de actuadores, pero tam-
bién se reduce la cantidad de grados de libertad para poder ejercer fuerzas de forma apropiada sobre los
miembros del sujeto, es por tal motivo que los exoesqueletos portatiles requieren especial atencién en el

namero de grados de libertad|IT]..

Este tipo de caracteristicas en particular obliga a quien lo disene a crearlo con menos peso y volumen,
evitando de esta manera la fatiga muscular, por ende sus actuadores deben corresponderse en potencia
y peso o potencia y volumen para que puedan ser usados en este tipo de interfaces, siendo clasificados

también en dos grupos exoesqueletos para el brazo o para la mano.

Sujecién a Sujecion al
una h'we- cuerpo ig

(a)

Figura 2.10: Clasificacion en base a la portabilidad (a) No portéatiles, (b) Portatiles

2.4.2. Aplicaciones de los exoesqueletos roboéticos

Aunque los exoesqueletos han sido utilizados en diferentes aplicaciones. En forma de concepto estos

sistemas se pueden utilizar en las siguientes aplicaciones.
= Amplificadores de potencia.

e Asistencia y compensacion funcional.
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= Dispositivo para re-alimentacion haptica y de fuerzas

e Dispositivos de un sistema de teleoperacion maestro/esclavo.

e Dispositivos héapticos.
= Rehabilitacién y entrenamiento motor.

» Estudio e investigacion.

e Biomecénica.
e Neurofisiologia y control motor.

e Trastornos de movimiento.

2.4.2.1. Amplificadores de potencia

Como su nombre lo indica, son capaces de amplificar la capacidad fisica del sujeto que lo porta, aun-
que también puede ser usado por personas que hayan sufrido algin tipo de accidente el cual limite sus

capacidades fisicas o motoras[13].

Un estudio llevado a cabo por la Universidad de Pamplon acerca de las Ortesi activas, establece
los exoesqueletos son de gran ayuda durante la terapia ya que permiten interactuar directamente con el
humano emulando sus movimientos, esto se debe a que lo conforma un mecanismo cuya estructura esta
acoplado externamente y sus juntas y eslabones corresponden a las partes del cuerpo humano que simula,
el contacto entre estos sistemas y el cuerpo humano permite la transferencia de potencia mecénica y

sefiales de informacion[12].

Cuando funcionan como amplificadores de potencia, el usuario transmite senales al exoesqueleto, ya
sea mediante estimulos a sensores de diferente tipo o por tareas que fuesen pre-definidas teniendo como
fin una determinada tarea, el usuario que utiliza este sistema puede desarrollar pesadas tareas de indole

fisico con el minimo esfuerzo.

Un ejemplo notable en el desarrollo de este tipo de exoesqueletos es el desarrollado por los EE:UU

para sus soldados el denominado HULC.

Exoesqueleto HULC: El Human Universal Load Carrier (HULC) o portador de carga universal
humano es como la empresa "Lokheed Martin"denominé al exoesqueleto desarrollado para las fuerzas
militares de los EE:UU, en una serie de pruebas en conjunto con Natick Soldier Research Development

and Engineering Center(NSRDEC) el potencial de los exoesqueletos para aliviar el esfuerzo y la fatiga de

Ihttp://wuw.unipamplona.edu.co/
%http://ortopedial.com/ortesis
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los soldados al desplazarse con cargas demasiado pesadas que debian ser trasladadas a grandes distancias.

El personal militar a menudo lleva cargas pesadas de combate que aumenta el estrés en el cuerpo lo
cual conduce a inevitables lesiones, con el exoesqueleto denominado HULC se pretende transferir el peso

de estas cargas al suelo a través del exoesqueleto con piernas de titanio sin perdida de movilidad[I4].

Es un exoesqueleto que tiene forma humana y su accionamiento es de tipo hidraulico, proporcionando
al usuario la posibilidad de llevar cargas de hasta 200 libras por periodos prolongados de tiempo sin
importar por el terreno que se desplace, es muy flexible permitiendo al usuario realizar distintas posiciones

corporales sin verse afectado por el uso del mismo como se aprecia en la figura [2.11]

Figura 2.11: Exoesqueleto HULCJ[I4]

Cuenta con micro-ordenador el cual garantiza que el exo-esqueleto se mueva en concordancia con quien
lo porta, sus componentes pueden ser reemplazados fuera de entornos controlados y su bateria de larga
duracién permite el uso del dispositivo durante varias horas sin verse afectado su funcionamiento, si el
sistema llegase a quedar sin energia suministrada por la bateria es capaz de soportar una carga méaxima

prescindiendo de la misma.

El personal de investigaciéon del Natick Soldier Center se encuentran evaluando también como el fun-
cionamiento de HULC afecta el desempeno de los soldados. Ademas, las pruebas biomecénicas seran
capaces de medir la energia gastada por un soldado cuando utiliza el exoesqueleto HULC y las pruebas
desarrolladas evaluaran la facilidad en que sus usuarios aprenden a utilizar este sistema, realizando varias

cargas y moviéndose a diferentes velocidades por diferentes terrenos.

Aunque la empresa Lokhed Martin a dedicado sus investigaciones al desarrollo de exoesqueletos para

el campo militar, esta también dedicando parte de las mismas al uso de exoesqueletos en el campo
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industrial[14].

Asistencia y compensacion funcional

Quienes padecen de problemas neuromusculares pueden perder con el tiempo la capacidad de realizar
actividades cotidianas con sus extremidades superiores, esto se debe a la pérdida de masa muscular o
debilidad de la misma, este tipo de padecimientos pueden ser causados por varias enfermedades como
distrofia muscular, atrofia muscular espinal, lesiones en la médula espinal, y ciertos niveles de atrofias
producidas a edades avanzadas del paciente, en la tabla se resumen algunas de las enfermedades que
causan afectaciones en el sistema muscular de los seres humanos produciendoles perdida parcial o total

de la movilidad de las extremidades [IT].

Enfermedades

Apoplejia

Lesion de la médula espinal

Lesioén nerviosa periférica
Esclerosis lateral amiotrofica
Distrofia muscular

Osteorartritis, artritis reumatoidea
Terapia prolongada con corticosteroides
Diabetes

Miopatia

Neuropatia del enfermo critico
Poliemielitis

Intoxicacion por arsénico
Miastenia gravis

Miotonia congénita

Nervio periférico y raices nerviosas
Inmovilizaciéon prolongada
Sindrome de Guillain-Barre

Tabla 2.1: CAUSAS COMUNES DE DEBILIDAD MUSCULAR

Los robots para la asistencia a humanos ha sido considerado por muchas empresas como ente im-
portante de investigacion sobre todo en aquellos paises donde la tasa de envejecimiento de la poblacién
es alto y es necesaria la atencion de la misma y también la asistencia adecuada y precisa en personas

discapacitadas.

Uno de los puntos mas importantes para poder el sistema asistir en las funciones motoras es la
informacién o senales de control, ya que la misma debe reflejar las intenciones o acciones voluntarias
del usuario, siendo algunas de las formas de entregar esta informacién las: mediciones de movimientos,

fuerzas de interaccion con el dispositivo, activacion muscular o actividad cerebral[30)].
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2.4.2.2. Dispositivo para realimentacion haptica y de fuerzas
Dispositivos de un sistema de teleoperacion maestro/esclavo
Comprendida como el conjunto de tecnologias, la teleoperaciéon permite al operador realizar remota-

mente diferentes tareas, ya sea porque estas conllevan riesgo para el operador o el acceso para el mismo

no es posible [15].

(a) (b)
Teleoperated VISION N
robot — — sebssslssssssnsssnssnnsnnns . 1
(slave) - ' Haptic
(D 8 +—interface f
Environment,_ i A (master) 3

Figura 2.12: Sistema teleoperado master-esclavo[I5]

La interaccion de fuerzas en el dispositivo que hace de maestro (véase figura b), se transmiten
a la parte esclava (véase figura a), a través de un canal de comunicacion retardada, la posicion y la
fuerza ejercidas por el maestro y el esclavo son iguales, Una video dirigido desde el entorno del esclavo
proporciona una percepcion visual de las interacciones entre el esclavo y el medio ambiente para el opera-
dor, y esta deliberadamente disenado para sufrir el mismo retardo de los canales de comunicacién como

la regeneracion de la fuerza.

También se utiliza exoesqueletos como sistemas teleoperados donde el operador utiliza el exoesqueleto
y los movimientos realizados por el mismo son reproducidos en un esclavo, pudiendo ser este tnicamente
un brazo, Las fuerzas aplicadas sobre un brazo robético por el entorno son reflejadas al maestro y aplicadas

por los actuadores del exoesqueleto en el brazo del operador.

Dispositivos hapticos

Una interfaz haptica es aquella que permite manipular objetos en interfaces virtuales o simuladas, en
este contexto el termino héaptico se refiere a los exoesqueletos capaces de proporcionar re-alimentaciéon
de fuerza o tacto al operador, de esta forma, un objeto en un entorno simulado puede ser explorado
o palpado por el operador, mientras la estructura exoesquelética y sus actuadores proporcionan fuerza

de realimentacion, emulando objetos reales tanto en sus propiedades mecénicas como de textura (véase

figura [2.13)).
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Figura 2.13: Interfaz Haptica Cybergrasp[10]

2.4.2.3. Rehabilitaciéon y entrenamiento motor

En neuro-rehabilitacion existen diversas terapias para los pacientes que tienen las extremidades su-
periores paralizadas a causa de lesiones del sistema nervioso, central o periférico, el objetivo de estas
terapias es recuperar la funcién motora de los pacientes, mejorar la coordinaciéon de los movimientos, o

prevenir lesiones secundarias.

Siendo las técnicas de rehabilitaciéon en su mayoria mecanicas y repetitivas se pretende reiniciar el
proceso de re-aprendizaje interno del sistema nervioso, uno de los mecanismos exoesqueleticos para ayudar
con este proceso es el "Lokomat El", el cual se ha establecido como una intervencion efectiva para mejorar
la funcién de caminar sobre el suelo en pacientes con fallos neurolégicos en todo el mundo mostrando

resultados positivos y mejoras funcionales.[I7] (vease figura [2.14)".

Figura 2.14: Exoesqueleto para rehabilitacion|[I7]

Thttps://wuw.hocoma.com/world/en/products/lokomat/
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2.4 Exoesqueletos

Si se considera que el proceso de rehabilitacion podria ser una rutina repetitiva de caracter mecénico,
las aplicaciones robdticas podrian ayudar en este tipo de procesos. Diversas investigaciones han demos-
trado diferentes resultados y beneficios en terapias de neuro-rehabilitaciéon usando plataformas roboéticas,
evaluando la rehabilitaciéon en pacientes principalmente con apoplejia mediante el uso de dispositivos

roboticos como exoesqueletos[I8] [19).

2.4.2.4. Estudio e investigacion

Biomecanica

Ya que los exoesqueletos en si, son disenados para emular los movimientos humanos o ayudar a los
mismos a desarrollar actividades de mayor exigencia fisica, debe ser antropomorfico y ergonémico, tanto
en forma como en funcion, por tales motivos es necesario conocer la biomecéanica del cuerpo y sus cambios
ante las diferentes actividades que se valla a realizar ya sea caminar, correr levantar carga o cualquier

actividad que involucre esfuerzo para el ser humano.

Esto puede ser observado al momento de colocar un actuador, ya que el mismo se debe colocar en la
misma posicién que corresponde a la de los humanos, siendo su objetivo principal simular el movimiento
de los musculos durante su actuacién, esto se ejemplifica en la figura donde se trata de compensar

mediante actuadores los esfuerzos en los musculos de la pierna.
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Figura 2.15: Diseno biomecénico de una protesis robotica[20]

Neurofisiologia y control motor

Las diferentes investigaciones llevadas a cabo para recuperar capacidades neuro-motoras de un ser hu-
mano se estan empezando a realizar mediante exoesqueletos los cuales pueden aplicar fuerza, o provocar

estimulos al cuerpo humano.
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Este es el caso de «Ekso Bionicsﬂ», el cual cuenta con un motor eléctrico, bateria recargable, y varios
sensores que permiten a un discapacitado ponerse en pie y andar, la diferencia entre este exoesqueleto y
los anteriormente mostrados es que no esta disenado para portar cosas o realizar recorridos su programa-

cién y diseno estan orientados tnicamente a la rehabilitacién del individuo.

Un terapeuta aplica dos modos principales de rehabilitacion: ejercicios pasivos y con asistencia activa.
En el primero el tratamiento mueve el brazo mediante movimientos especificos evitando que el paciente
realice fuerza alguna, en el segundo modo de rehabilitacion el paciente realiza diferentes movimientos
hasta que los complete en caso de no poder completar el mismo el paciente realizara el movimiento has-

ta donde no pueda aplicar mas fuerza, en este instante el tratante ayudara a completar el movimiento [21].

Ya que las actividades mencionadas anteriormente son de caracter repetitivo y mecanico, se pueden
utilizar exoesqueletos para de esta manera ayudar al sistema nervioso durante el proceso de re-aprendizaje.
también realizando movimientos visualmente guiados se puede realizar el analisis de varias areas senso-
riales y motoras del cerebro permitiendo al sistema exoesquelético cuantificar y manipular caracteristicas

del movimiento.

Transtornos de movimiento

Los trastornos de movimiento como la discinesia, son alteraciones presentadas por el cuerpo, pro-
vocando movimientos involuntarios, aunque su tratamiento varia de persona a persona y no siempre la
causa es la misma, en este aspecto se puede utilizar exoesqueletos durante la rehabilitaciéon, los cuales
proporcionaran informacién de los diferentes movimientos como; frecuencia con la cual se producen, sitio

en el cual se genera la senal etc, dando al tratante la posibilidad de una rehabilitacién mas acertado.

De esta manera el exoesqueleto también puede ser usado en un entorno experimental el comportamien-
to o reaccion que tiene un numero determinado de pacientes ante diferentes medicamentos suministrados

o dosis de los mismos.

2.4.3. Power Asist suit Kawassaki

La empresa Kawassaki ha venido desde anos atras desarrollando tecnologias para facilitar el transporte
o carga de objetos pesados es asi que en el ano 1991 desarrollan un brazo robético y en 1994 una pier-

na robotica siendo su objetivo final un traje que sea capaz de ayudar al usuario en el transporte de objetos.

El brazo robotico figura estaba compuesto por actuadores neuméaticos utilizando tubos de goma
para rotar el codo y de un mango del mismo material para detectar el movimiento del brazo, luego de
varias pruebas y basados en los mismos principios de funcionamiento en el afio de 1994 desarrollaron la

pierna[29].

Thttp://eksobionics.com/healthcare/healthcare-professionals/
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Figura 2.16: Brazo accionado de forma neumatica Kawassaki[29]

En el ano de 1994 la misma empresa desarrollo un traje de potencia compuesto por ambos brazos
piernas y cintura basados en el mismo principio usado anteriormente mediante actuadores de goma, los
brazos, cintura y las piernas estaban conectadas entre si y de la misma manera estaban enlazados al

usuario, dandole el aspecto de traje cuyo esquema se muestra en la figura 2.17}

Actuator

Digital Manometer

|

Figura 2.17: Esquema de traje Kawassaki[29]

En los disenos primarios el traje habia estado sujeto a cables para su alimentaciéon y mangueras para
el suministro de aire, hasta que en el ano 2002 realizaron una disminucién considerable del gasto de
energia y de los sistemas de suministro de aire logrando que estos sean portables, Los brazos, las piernas
y la cintura tienen actuadores rotativos neumaticos, accionados directamente con bombas de aire micro
suministrados por baterias portatiles de niquel, las fuerzas musculares se detectan con un nuevo sensor
de dureza del musculo que utiliza una punta sensora montada en un dispositivo de pelicula gruesa de
polimero, el microordenador incorporado calcula el par necesario para mantener una posicién de acuerdo
con las ecuaciones derivadas de la mecénica del cuerpo; utilizando los angulos de la articulaciéon y el par

necesario, se combina con las senales de salida para crear las érdenes de control.
En los anos préximos iria evolucionando a tal punto que en el ano 2005 la empresa contaba con un
traje mucho mas robusto, de esta forma, a avanzado continuamente logrando en los ultimos afios, disenar

un exoesqueleto acorde a los objetivos planteados, quedando tal como se observa en la figura [2.18
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Figura 2.18: Exoesqueleto desarrollado por la empresa Kawassaki

2.5. Efector Final

En las aplicaciones industriales para completar el trabajo de un robot, se debe utilizar dispositivos
adicionales, los cuales se podria denominar como periféricos del robot, El termino para denominar al
dispositivo que esta unido a la muneca dentro de robotica es actuador final, esta herramienta esta di-

sefiada especialmente para hacer que el robot de proposito general cumpla con una tarea en especifico[22].

Los efectores finales pueden dividirse en dos grandes grupos:

» Herramienta

» Gripper(Pinza)

2.5.1. Herramienta

Las herramientas utilizadas como efectores finales, estan disenadas para cumplir con una tarea deter-
minada en la cual deba aplicarse una operaciéon sobre las piezas de trabajo algunas de estas herramientas
y su funcion se indican en la tabla[2.2] En cada uno de estos casos la pieza trabaja unida a la mufieca

para llevar a cabo el trabajo asignado.

Herramienta Funcién que desarrolla
Soldadura por punto Dos electrodos que se cierran sobre la pieza a soldar
Soplete soldadura de arco Aportan el flujo de electrodo el cual se funde
Cucharén para colada Se utiliza en trabajos de fundicion
Atornillador Suelen incluir la alimentacion de tornillos
Fresa-lija Para perfilar, eliminar rebabas, pulir, etc
Pistola de pintura Para pulverizacion de la pintura
Canon laser Para corte de materiales, soldadura o inspeccién
Canoén de agua a presion Para corte de materiales

Tabla 2.2: HERRAMIENTAS TERMINALES PARA ROBOTS [22]
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Algunos de los manipuladores se pueden apreciar en las imégenes de la figura [2.19

(c) Herramienta de pulido (d) Soldadura por punto

Figura 2.19: Efectores finales utilizados frecuentemente

2.5.1.1. Criterios de seleccion de manipuladores

Existen varios criterios de seleccion para los manipuladores entre los cuales los mas usados son:

= Trabajo de la pieza al ser manejada.- En funcién del robot en el cual se utilizara la pieza se

definen las caracteristicas de la misma tales como:

e Dimensiones
e Masa
e Potencia
e Geometria de robot
= Actuadores Los actuadores pueden ser de diferentes caracteristicas dependientes de las piezas con
las que se va a trabajar pudiendo ser de tipo:
e Mecénico
e Al Vacio
e Magnético

= Materiales En funcién del entorno y piezas en las cuales se va a trabajar se puede definir el material

del efector final
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Fuerte, rigido, durable

Esfuerzo continuo

Costo y factibilidad en produccion
e Coeficiente de fricciéon

e Entorno de trabajo

= Posicionamiento En aplicaciones industriales es importante que exista repetibilidad en la cadena

de produccion por lo cual el efector final se elige dependiendo de:

e Longitud del manipulador
e Longitud del robot y repetibilidad

e Tolerancias
De forma tradicional se puede decir segtin [23] que los criterios de seleccion de una herramienta son:

1. Un Peso bajo para permitir tener un manejo de carga mas tutil, aumento de las aceleraciones,

disminuciéon en tiempo de ciclo.
2. Dimensiones minimas dispuestas por el tamano de la pieza de trabajo.
3. Rango mas ancho de las partes de la pieza usando inserciones, y movimientos ajustables.
4. Rigidez para mantener la exactitud del robot y reducir vibraciones.
5. Fuerza méaxima solicitada, seguridad y prevenciéon de dano en los productos.
6. La fuente de poder debe estar prontamente disponible para el robot.
7. El mantenimiento debe ser facil y rapido.

8. Formas de seguridad para que el material no se deje caer cuando falte la fuente de poder.

Mediante estos criterios de seleccion en nuestros efectores finales podemos adaptar nuestro mecanismo
a las funciones que deseemos, es por tal motivo considerar estos criterios entre otros que se puedan

presentar al momento de seleccionar el efector final con el cual se va a trabajar.

2.5.2. Pinza Robdtica

También conocidas como efector final en un brazo roboético; es un sistema cuya principal funciéon
es sujetar objetos para obtener un determinado efecto, es importante que las pinzas que se desarrollen

puedan moverse en tres dimensiones a fin de que se imite la movilidad de una mano real.

Considerando los grados de libertad, una pieza robdtica puede tener un méximo de seis grados de
libertad, expresados en tres movimientos lineales en las tres dimensiones de los ejes x, y, z y tres mo-

vimientos giratorios al, a2 y a3, sobre los ejes x, y, z. Se puede considerar que existen méaquinas que
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cuentan con méas de 6 grados de libertad, a las cuales se les conoce como grados de libertad mecanica
o de libertad de movimientos[24], Segtin BejcyEl una mano humana puede ejecutar movimientos con seis

grados de libertad tal como se muestra en la figura [2.20]

b)
Figura 2.20: Grados de libertad en una mano humana

Los movimientos de empuje se describen como:

1. Vertical, arriba/abajo

2. Frontal, avance/retroceso

3. Lateral, izquierdo/derecho

De otra manera siguiendo la terminologia de aviacion segin [25] se describen como:
1. al Cabeceo, inclinacién

2. a2 Balanceo, torsion

3. a3 Guinada, giro

Es importante tener en cuenta que los dedos de la pinza no son considerados como un grado de liber-

tad debido a que su movimiento no interviene en la trayectoria de la pinza.

Los sistemas de pinzado pueden ser de diferentes formas dependiendo del elemento u objeto que se
desee sostener o con el cual se vaya a laborar; un ejemplo de esto son las diferentes pinzas industriales que
se elaboran para un determinado uso, tal es el caso de la figura2.21] en el cual se ha colocado dos pinzas
estandar sobre un placa basculante en la cual un cilindro neumaético es el que se encarga del movimiento,
el cambio de pinza se hace de forma rapida y se amortigua en el final del recorrido. Este tipo de soluciones

suele ser utilizada en equipos de verificacion.

Thttps://wuw-robotics. jpl.nasa.gov/news/newsStory.cfm?NewsID=117
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2.6 Pinza robética como protesis

Figura 2.21: Doble pinza basculante[24]

2.6. Pinza robética como prétesis

Se ha llevado a cabo diferentes estudios y disenos de protesis mecanicas como [26] [27] para sustituir
dedos o la mano de un ser humano, tomando en consideracién que en los mismos no se considera el peso
de la misma ya que se considera que parte de la mano o en su defecto el resto del miembro superior(brazo)

se encuentra completo.

Basados en el principio de reconstruccion total de la mano se ha desarrollado proétesis como las que se
muestran en la figura la figura (a) ha sido desarrollada por ottobockEI, la cual puede sujetar objetos
de diferente tamano ya sean fragiles o robustos, esto se debe a que estd combinada con prétesis de brazo

con control mioeléctrico.

(a) (b)

Figura 2.22: Protesis de manos completas

Su caracteristica especial reside en que las manos pueden abrirse para reaccionar rapidamente en tiem-

po real, de forma similar a como lo hace una mano natural. Esto le brinda espontaneidad y la capacidad

Ihttp://wuw.ottobock.es/
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de usar su mano protésica de forma casi natural.

Caracteristicamente las protesis mioeléctricas desarrolladas por ottobock reaccionan normalmente a
las respectivas sefiales musculares del usuario. Las manos SensorHand Speed y VariPlus Speed de la
misma empresa disponen de hasta seis programas de control que permiten adaptar la protesis de mano a
las necesidades particulares del usuario, dependiendo de si el usuario puede controlar una o dos senales

musculares. Su capacidad de control permite ajustar la fuerza y la velocidad de agarre [28].

En la Figura m (b), se muestra la mano desarrollada por la Universidad Manuela Beltran, el proto-
tipo cuenta con 5 grados de libertad que al igual que la mano de la ﬁguram (a), se controla a través de
senales mioeléctricas, las cuales se emiten al momento que el musculo del antebrazo se contrae, logrando
de esta forma movimientos sencillos y basicos; para lograr el control y manipulacion de la misma se

necesita de un proceso de adaptaciéon mediante terapias.

El desarrollo de estos prototipos esta orientado a la existencia del brazo y ante brazo en la persona,

lo cual hace posible la lectura de senales mioeléctricas para el control de movimientos.
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MATERIALES Y METODOS

3.1. Hardware

Para el diseno e implementacion de la pinza tanto en la parte mecénica como electronica se ha utilizado

las siguientes herramientas:

» Solid WorkdT]
« Meshmixei?]

= Labcenter Electronics(Proteus y Ares)E]

El software Solid Works, se utilizé para crear un disefio en 3D de la pinza el cual posteriormente se
lo tendria en fisico mediante la impresion 3D, este procedimiento se lo lleva a cabo con el objetivo de
variar el disenio he ir mejorando cuantas veces sea necesario hasta obtener un prototipo lo méas 6ptimo
posible, en tanto que el software de Labcenter, se utilizé para disefiar los circuitos eléctricos a los cuales

iran conectados, tanto los sensores de fuerza como el servomotor.

3.2. Fundamentos para el diseno de la pinza

El diseno de la pinza se baso6 en las formas y pesos de objetos que se queria ha llegar a sujetar con la

misma, ya sea desde sujetar una cuchara, botella, vaso u otro tipo de objetos habituales.

3.2.1. Puntos de contacto

Cada objeto tiene su forma pero el disefio de la pinza no se centra en un objeto en particular a diferencia
de ello se basaré en varias formas, pudiendo ser: planas, redondas, esféricas, cilindricas, ctibicas, etc(vease
figura ). Es decir la pinza debe tener una forma general que englobe las diferentes presentaciones de

los objetos a sujetar.

Ihttp://www.solidworks.es
?http://www.meshmixer.com
Shttps://www.labcenter.com
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Figura 3.1: Formas de objetos posibles[32]

Otro de los factores a tener en cuenta es la fuerza que se va a aplicar, cantidad de sensores con los
cuales se va a contar y region donde van a estar ubicados los mismos, teniendo en cuenta las diferentes
formas que puede haber, en la figura se puede apreciar los diferentes puntos de contacto que puede

proporcionar una pinza teniendo en cuenta su diseno.

A efectos de puntos de presion considerados, se podria decir que la mejor forma de ajustar un objeto
seria la forma <E>tanto para el objeto cubico, cilindrico y esférico sin embargo este tipo de agarre seria
perjudicial al momento de medir la fuerza que se aplique a un objeto, ya que si se toma de ejemplo un
boligrafo este quedaria perfectamente ajustado al contorno de las puntas de la pinza con la forma <E>de
la figura pero si se tomase un objeto de un didmetro mayor o el area de contacto sea mayor que
el espacio entre los puntos de presion, se veria afectado el contacto del objeto con el sensor de fuerza,
lo cual podria provocar error en las mediciones del sensor o inclusive la inexistencia de variaciéon en las

mediciones que se tome del mismo.

Es por tal motivo que la mejor opcién que se podria tomar en torno a la forma de la punta de los
dedos y lugares donde fuese a existir sensores de fuerza, es la <C>de la figura [3.I] la ventaja de esta
forma es que al poseer una cara plana puede tomar cualquier tipo de objeto aplicando la misma presion
en cada uno de ellos, sin importar su area de contacto debido a que este disefio se implementa con un

tnico punto de contacto.

3.2.2. Numero de dedos a utilizar

1. Si se llegase a utilizar un tnico dedo (véase figura A), serfa necesario un objeto inmovil al cual
se fuese a trasmitir la fuerza aplicada, dando como resultado una limitacion al tamano y la forma
de los objetos que la pinza pudiese sostener, a la fuerza que se pudiese aplicar sobre los mismos y

las dimensiones que el objeto o dedo inmdévil debiese tener para asegurar la estabilidad del objeto.
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2. Con dos dedos (véase figura B) se eliminarian los problemas planteados anteriormente sin em-
bargo si el objeto es sometido a una fuerza externa el objeto pudiese desestabilizarse, resbalar y
caer, si los dedos no estdn perfectamente alineados pudiesen producirse fracturas en la pinza al
aplicar demasiada fuerza, también resultaria complicado sujetar objetos que no tuviesen una cara
plana o que fuesen redondos, seria necesario un mayor control para poder sostener perfectamente

el objeto con el cual se trabaja.

3. La posibilidad de trabajar con tres dedos (véase figura C) pareceria resolver los problemas
de los apartados uno y dos sin embargo se sigue manteniendo el posible error mencionado en el
apartado dos que si no se sittia exactamente la pinza donde se encuentra el objeto este se deslizaria
dificultando la sujeciéon del mismo otro inconveniente seria en el caso de sostener un objeto en forma
coOnica; tomando en consideracién que se va a trabajar con un tinico motor y tres dedos nos da como
resultado que uno de los dedos estaria fijo o dos de ellos se moverian uniformemente, no podria estar
fijo ya se incidiria nuevamente e los problemas del apartado uno, y si se mueven uniformemente los
sensores en la punta de los dedos presentarian variaciones en sus datos pudiesen ser estas diferentes

en cada uno de ellos.

4. Como solucién a los problemas mencionados en los diferentes apartados se opt6 por el uso de cuatro

dedos (véase ﬁgura D) basandose en las siguientes ventajas

= Control El objeto al entrar en contacto con uno de los dedos y estando el mismo dentro del
area de los demas en caso de ser arrastrado; se desplazara, hasta posicionarse en el centro entre

los cuatro dedos y quedando presto para la manipulacién del mismo.

= Agarre En caso de usar la misma figura conica indicada en el apartado 3 los sensores que mi
primero entren en contacto con el objeto seran quienes transfieran los datos para el control de
la pinza tomando como consideracién que estos sensores deben pertenecer uno al dedo derecho

y uno al dedo izquierdo.
= Estabilidad Al contar con una area de contacto mayor se asegurara que exista maés estabilidad.

= Datos de procesamiento Al existir mayor niimero de muestras se puede optimizar el control
en base a las mismas y las regiones de las cuales fueron proporcionadas ayudarédn a dar una

idea del tipo de objeto que se quiere sujetar y el control preciso para su efecto.

3.2.3. Fuerza de acuerdo a los puntos de presiéon

La fuerza que se va a aplicar sobre el objeto es de esencial importancia, ya que de no aplicarse de una

manera controlada el objeto podria:
s Caer
» Sufrir danos en su estructura

= No se pueda tomar el objeto
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= Danar la estructura de la pinza

A manera de demostracion sobre la fuerza que se puede aplicar a cada objeto se analizara la figura
y la superficie de contacto que cada dedo tuviese sobre el objeto. Ya que en el apartado anterior se
determino que existiria un solo punto de contacto por cada dedo y el nimero de dedos seria igual a cuatro,
en esta imagen se una perspectiva de como cada punto de contacto influiria sobre el objeto dependiendo

de su forma y del nimero de dedos que apliquen fuerza sobre la misma.

RECTANGULO CIRCULO POLIPEDO

.

+

*

Figura 3.2: Puntos de aplicaciéon de fuerza

A A

e 8

La superficie de presion que cada dedo va a aplicar sobre el objeto viene determinado por la ecuacién
tomada de [32], donde como fuerza méaxima se aplicara un Newton y suponiendo que el punto de

contacto del dedo es cuadrado y su lado mide 22 mm:
= p = Superficie de presion
= Fx = Fuerza aplicada
= a = Ancho del dedo

= b = Alto del dedo

Fg
p= axb (3.1)
p = 20,66 (3.2)

Esta ecuacion es tnicamente en el caso de que el dedo entre en contacto con toda la superficie del
objeto en caso de que solo sea un punto la superficie de presion viene determinada por la ecuacion [3.3]

donde:
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= m = Masa del objeto
= F,. = Coeficiente de elasticidad

= r = radio del Objeto

p=mx* 4/ a7 (3.3)

En caso de que la superficie de contacto sea una linea la ecuacién para determinar la superficie de

presion esta determinada por

s L = longitud de contacto

12 Fg x B,

Al momento que se realiza el contacto entre la pinza con el material también va a existir una deforma-
cion o aplanamiento en la superficie de la pinza la cual puede ser determinada por la ecuacién tanto

para objetos esféricos o cilindros.
= o = Total de aplanamiento
= E = Mo6dulo de Young

» r — radio de curvatura de la esfera

o FZ
o=1,23 % Toar (3.5)
En caso de que los modulos de Young sean diferentes se determina E con la ecuacion [3.6
2%« By x E
it Sit’) (3.6)
Ey + Ep

De la misma forma si existe curvatura entre la pinza y el objeto se determina el radio de curvatura a
través de la ecuacion
1 1 1

e T 3.7
r T1+T2 ( )

De esta manera se puede determinar la superficie de presiéon en diferentes objetos y de acuerdo a
como estos sean sujetados por la pinza; de tal forma que si aplicamos una determinada fuerza al motor

se pueda asimilar la fuerza trasmitida al objeto a través de la superficie de presion.

Ya que no todos los objetos se los puede tomar con tan solo la punta de los dedos se ha decidido
agregar un sensor mas por cada dedo en el centro del mismo, logrando de esta forma facilitar el agarre
de objetos de mayor tamano como: botellas, vasos, o cualquier otro objeto con didmetros parecidos o

mayores.
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3.2 Fundamentos para el diseno de la pinza

3.2.4. Desplazamiento para el agarre

Como desplazamiento para el agarre se entenderé a la forma en la cudl se va a abrir y cerrar la pinza

tomando en cuenta las aportaciones en fisica hechas por [33] y los siguientes aspectos:

= Area a ocupar

= Maximo de apertura
= Desgaste Mecanico
= Fuerza maxima

= Objetos a sujetar

Teniendo en consideracién que se va a trabajar con un tnico servomotor el desplazamiento tiene que ser
capaz de completar sus movimientos con el mismo, en este sentido se analizaran tanto el desplazamiento

angular y desplazamiento rectilineo, ventajas y desventajas de ocupar cada uno de estos desplazamientos.

3.2.4.1. Area a ocupar

El area a ocupar por parte del dispositivo debe ser proporcional al resto del brazo, para evitar sobre-

esfuerzos por parte de los motores que pertenecen a las articulaciones del brazo, antebrazo y muneca.

Desplazamiento Angular En el desplazamiento angular; el area a ocupar por parte del dispositivo
sera la necesaria para ubicar el servomotor o el valor correspondiente a la suma de los diametros de los

pinones que se utilice.

Desplazamiento rectilineo En este tipo de desplazamiento el area depende de la apertura méaxima
que se desee tener de la pinza en caso de usar un desplazamiento por tornillo, si el desplazamiento se hiciese
a través de una circunferencia sujeta al pinon del motor el 4rea seria la correspondiente al desplazamiento

lateral producido al girar el motor.

3.2.4.2. Maximo de Apertura

La apertura méaxima que se pretende lograr en la pinza es la necesaria para sostener por ejemplo una

botella de dos litros de capacidad o para sostener un vaso de agua.

Desplazamiento Angular La apertura méaxima podria estar determinada por las dimensiones de
los dedos al punto maximo donde ain sea posible el agarre o por topes mecanicos o digitales con los

cuales cuente la pinza.

Desplazamiento Rectilineo La maxima apertura en este desplazamiento estd determinada por el

ancho de la pinza.
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3.2 Fundamentos para el diseno de la pinza

3.2.4.3. Desgaste Mecanico

El desgaste mecanico que se pueda producir depende de la cantidad de veces que se abra y cierre
la pinza ya que es una pinza de asistencia se asume que el desgaste va a ser el mismo tanto para un
desplazamiento angular como para un desplazamiento rectilineo sin embargo la diferencia radica en el
namero de componentes que sufran este desgaste, pudiendo ser en el primer caso de los ejes de giro y de
los pinones de giro que estuviesen adheridos a los dedos para producir el movimiento de los mismos, en
tanto que en el desplazamiento rectilineo sera las guias por las cuales se desplaza el eje produciéndose un

desgaste similar también de este.

3.2.4.4. Fuerza Maxima

La fuerza maxima que puede proporcionar la pinza, estard determinada por el sitio en el cual se
aplique la fuerza o también podria ser determinada por el torque maximo que pudiese proporcionar el

motor.

Desplazamiento Angular Para este desplazamiento la fuerza es transmitida de forma radial, de
modo que la resistencia que aplique el objeto sobre la pinza deforme la pinza de acuerdo a la elasticidad

de la misma (véase ﬁgura.

Desplazamiento Rectilineo El desplazamiento rectilineo al aplicar fuerza para efectuar el cierre
de la pinza deforma maés el material de la pinza que en un desplazamiento angular, esto se debe a la
transmision de fuerzas entre el punto que se aplica la misma y el punto de aplicaciéon de la pinza tal como

se muestra en la figura [3.3]

L]

(b)

(c)

‘7._>
(d)

Figura 3.3: Desplazamientos Angular y Rectilineo
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3.2 Fundamentos para el diseno de la pinza

3.2.4.5. Objetos a sujetar

Los objetos a utilizar como modelo de prueba han sido determinados por Amilﬂ las diferentes nece-
sidades han sido sometidas ha analisis pudiendo ser algunas de ellos factibles, otras a ingresar en modelo

de prueba y otras para trabajos futuros, estas actividades se las puede observar en la tabla

Acciéon Necesidad | Factibilidad
Capacidad de pinzar un objeto y meter/sacar en/de un/a bolso/a alto No
Recorrido de ascensiéon y descension 300 mm con carga alto Posible
Capacidad de verter como Leche en una taza alto Si
Recorrido de giro para verter y retorno 95 grados alto Si
Capacidad de usar calzador alto Posible
Capacidad de abrochar y desabrochar botones bajo No
Capacidad de subir y bajar cremallera de 1 pantaléon alto Posible
Capacidad de poner / quitar las gafas alto Si
Capacidad de abrir y aguantar una paraguas bajo Posible
Capacidad de meter y sacar el plato de la comida en/de la nevera alto Si

o microondas

Capacidad de meter y sacar una taza de café en/de la nevera o alto Si
microondas

Capacidad de conectar/desconectar un enchufe en una base de alto Posible
enchufe

Capacidad de poder limpiarse después de defecar en un bidet alto No
Capacidad de teclear el teclado alto Si
Capacidad de manejar el volante y los mandos de un coche alto No
Capacidad de usar un lapiz para un teclado tactil en ascensores, alto Si
moviles etc.

Capacidad de tomar medicamentos, pildoras, pomadas, gotas alto Posible
Capacidad de rascarse alto No
Capacidad de poder introducir la llave en su ranura y abrir/cerrar alto Posible
la puerta

Tabla 3.1: Acciones a realizar, necesidad y posibilidad de realizarla

El paciente a dado un grado de necesitad alto o bajo en funcién del niimero de veces que realiza una
determinada actividad o la importancia que tiene la misma en su vida cotidiana, la factibilidad se ha
esquematizado en tres factores siendo estos; posible, si y no, considerando a la circunstancia posible que
se podria realizar pero sin embargo no en la entrega del primer prototipo y a la factibilidad (si) que se
espera entregar en el primer prototipo, la factibilidad utilizada como (no) se refiere a que en los primeros
proyectos o en la presente entrega no se la va a considerar sin embargo en trabajos futuros pudiese ser

analizada y desarrollar ya prototipos incluyendo estas actividades.

Para la decision de si una tarea es factible o no se ha basado en:

= Control Que un ser humano normal requiere para desarrollar la actividad

= Esfuerzo que realizar la actividad supondria para el exoesqueleto

L Amir Paciente con paralisis en las extremidades superiores, este paciente proporciono las necesidades basicas que
precisa
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3.3 Diseno de la pinza

= Peso que soportarfa la pinza
= Fuerza necesaria para realizar la actividad
= No generaciéon de singularidades por parte del brazo

= Contacto directo con el cuerpo u otro ser humano

Considerando que se han analizado todos los puntos hasta ahora expuestos, ventajas y desventajas de
cada desplazamiento se ha decidido por utilizar un desplazamiento angular, el cual fijara su movimiento

utilizando el servo motor como eje de rotacion, proporcionando un movimiento como se muestra en las

figuras 3.3 C y D.

3.2.5. Tamano de los dedos

El tamano de los dedos esta en funcién de los objetos que se pretenda tomar con el mismo o de
las actividades que vaya a realizar; en el capitulo anterior se mostré las actividades que va a realizar la

pinza lo cual dara una perspectiva de el tipo de objetos que va a sujetar y de la proporcion y peso de estos.

Ya que entre todos los objetos el mas grande pudiese ser una botella de 2 Litros, la pinza tiene que
ser capaz de abrirse lo necesario para tomar este objeto y que al momento de cerrarse tenga la suficiente

fuerza para sostener el objeto, y pudiese ser manipulado.

3.3. Diseno de la pinza

El diseno e impresion del prototipo permitira evaluar los planteamientos anteriormente hechos, dando

la posibilidad de realizar varias pruebas o re-diseno en caso de que este sea herrado en un principio.

Para el diseno en tres dimensiones de la pinza se utilizo el software Solid works en el cual se han
construido las piezas por separado y mediante la impresiéon 3D se ha unido todo para obtener el prototipo.

El diseno esta compuesto de las siguientes partes:

s Cara inferior de la pinza

s Cara superior de la pinza

= Componente Izquierdo y derecho compuestos por dos dedos cada uno

= Ejes de rotaciéon
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3.3 Diseno de la pinza

3.3.1. Cara inferior de la pinza

La cara inferior de la pinza es donde irdn asentados tanto el circuito electrénico para los sensores y

los ejes de rotacion.

Este objeto que forma parte de la pinza esta dispuesto con cinco agujeros, de los cuales; tres seran
utilizados por los pernos que sujetaran la cara superior con la inferior, y, los dos centrales que serviran
como eje de rotacion, la distancia entre un eje de rotaciéon y el otro esta determinada por el tipo de

pifiones que se va a utilizar y la profundidad de la parte dentada de estos pifiones.

Ya que uno de los objetivos de hacer este tipo de pinza era hacerla ligera y el area ocupada por la
estructura para su movimiento fuese lo més pequefia posible; se ha utilizado pinones de 25,6 mm de

didmetro cuyas dimensiones se muestran en la figura [3.4]

Intermediate sizes &
Special gears to drawing 7 //
(tooling charges may apply) | | |14 o
VS
. - )|

7 A

All dimensions in mm

W 7777774
G
Standard tolerances, unless otherwise stated
+0.25mm. F

Bore tolerance +0.02/ 0.04

Figura 3.4: Dimensiones de pinones|34]

Las dimensiones y composicién del componente se corresponden de la siguiente manera:

= Numero de dientes = 30
= A =256mm

= B =24 mm

= D =12 mm

= F'=9 mm

= G=4mm

Ya que la distancia de B corresponde al punto medio de un diente de un extremo al medio de su
contrapuesto, por lo tanto matematicamente se obtiene que la distancia entre el punto medio del eje de
un pifén y el otro es igual a 24 mm, quedando unidos de tal forma que no se produzca un rozamiento

descontrolado al momento de ejecutar el movimiento de los dedos o se pueda ver afectado la estructura
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3.3 Diseno de la pinza

del pinén con el uso cotidiano.

Conocidos los sitios donde estaran ubicados los ejes del movimiento se determina las dimensiones de
la cara inferior sumando las areas de los pifiones maés las areas de los pernos y una perforacion la cual
servird de guia para que no desvien su trayectoria los dedos cuando se estén moviendo, quedando la pieza

como se muestran en la figura[3.5]

Figura 3.5: Cara inferior de la pinza

3.3.2. Cara superior de la pinza

Sobre la cara superior de la pinza se ha posicionado el servo motor que se encarga del movimiento de
los dedos, también esta ubicado uno de los ejes de movimiento, el segundo eje corresponde al motor, de la
misma forma que en la cara inferior cuenta con perforaciones para los pernos que aseguran la estabilidad

de la pinza.

Para evitar que exista incremento del espesor en la estructura de movimiento de la pinza, se ha re-
saltado los puntos de agarre del servomotor, y se ha disminuido el espesor en la superficie del objeto,
quedando el espacio necesario para el servomotor y los agujeros para que atraviese el pinén de movimiento

correspondiente al mismo.
Las dimensiones de la cara superior en cuanto a su espesor, ancho y alto son las mismas de la cara

inferior y los agujeros centrales son céntricos con la misma, también contara con los agujeros que serviran

de guias para el movimiento de los dedos.
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3.3 Diseno de la pinza

Ya que va a realizarse impresion 3D para el modelado fisico del prototipo la estructura debe tener en
todo momento soportes para evitar deformaciones , es por este motivo que en los sitios donde va a estar
ubicado el servomotor existen una especie de ramificaciones, estos son soportes creados por el programa
meshmixer para realizar una correcta impresion del prototipo, de no utilizar los mismos la impresiéon no

seria posible.

Tomando en cuenta los aspectos mencionados se disefio la cara superior (véase figura|3.6) de la pinza.

Figura 3.6: Cara superior de la pinza

3.3.3. Componente izquierdo y derecho compuesto por dos dedos cada uno

El componente tanto izquierdo como derecho seran relativamente iguales, la diferencia radica en que
el movimiento generado en el componente derecho esta determinado por el motor, y el movimiento en el

izquierdo esta determinado por el derecho.

Los pifiones que se utilizo para el calculo del area de las caras inferior y superior, seran ubicados en

cada uno de los dedos ambos pifiones estan sujetos mediante pernos a la estructura de cada componente.
En la estructura del componente se ha hecho dos agujeros por los cuales pasard tanto los ejes de
rotaciéon como los componentes que serviran de guia para los cuales se dejo los agujeros en la cara inferior

y superior.

En estos dispositivos al igual que en la cara superior se precisaba de soportes por las elevaciones que

se presentan en ambos extremos de los componentes y los sitios donde van a ir ubicados los sensores.
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3.3 Diseno de la pinza

Se ha disefiado una estructura para cada dedo en forma de trapezoide, con el fin de proporcionar un
mejor agarre a componentes redondos o de dimensiones grandes, mejorar la fuerza que la pinza pueda
aplicar sobre los objetos a sostener, y aplicar mayores puntos de presiéon en determinados objetos tratando

de que esto no influya en el control de la pinza.

Existen agujeros hechos también, para ubicar los sensores de fuerza, la dimensién de estos corresponde
a las medidas de los sensores a utilizar, es conveniente dejar un offset de 1 mm por lado a las dimensiones
del sensor, esto se realiza debido a que en el momento de la impresién el material se expande y provoca

que disminuya el ancho real interno y externo de la pieza.

Una de las caracteristicas que posee la mano humana es que la piel tiene un coeficiente de rozamien-
to optimo para cualquier material lo que disminuye la fuerza que se deba aplicar sobre el mismo para
sostenerlo, en este mismo contexto se ha buscado un material que sea econémico y preste las mejores
caracteristicas con vidrio, papel o plastico, siendo el caucho uno de los mejores materiales para este tra-

bajo, por lo tanto se dejaran las ondulaciones necesarias en la mano para colocar este material.

Con los aspectos analizados se ha disenado los componentes izquierdo y derecho con sus respectivos

dedos, ondulaciones para el material anti- corrosivo y los sensores de fuerza (véase figura (3.7

Figura 3.7: Componentes Izquierdo o derecho con sus respectivas partes
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3.3 Diseno de la pinza

3.3.4. Ejes de rotacion

Los ejes de rotacion disenados para el presente proyecto tienen tres didmetros diferentes el primero
para ajustarse al agujero que se dejo en el componente de los dedos, el segundo para servir de tope

mecanico entre la cara inferior y el eje que corresponde al tercer didmetro.

En la parte superior del eje que se mencion6 en el parrafo anterior se ha realizado un agujero en
el centro del objeto con el propoésito de que en el componente izquierdo se introduzca una unién cuya
funcion sea llegar al punto de rotacion en la cara superior, y en el componente derecho sirva tnicamente

para fortalecer la union entre el pinén y el componente derecho.

Las dimensiones de cada estructura pueden ser determinadas de acuerdo a los requerimientos del
usuario o por factibilidad en su montaje, en este caso se ha utilizado las dimensiones que se muestran
en el Anexo A, el presente proyecto ha utilizado un pifion de 6 mm de diametro interno por lo tanto el

didmetro de la union dos serd de 5 mm (1 mm se espera en expansion del material de impresion ).

Por lo tanto el resultado del disenio de las uniones seré el que se muestra en las figuras [3.8] y [3.9]

Figura 3.8: Unién entre los dedos y los ejes de la cara inferior

Figura 3.9: Unién entre los dedos y los ejes de la cara superior



3.4 Sensores de Fuerza

3.4. Sensores de Fuerza

Para la calibraciéon y adecuacion de los sensores de fuerza, se ha utilizado diferentes masas las cuales
representan las variaciones de fuerza que se pudiesen aplicar al sensor; el peso de las masas varia entre
10 g hasta 1000 g, se ajustara el resultado de las mismas con el fin de obtener a la salida una variacién

entre 0 y 3.3 Voltios, el mismo que permitira la lectura de datos por parte de la tarjeta de programacion.

Los sensores de Fuerza a utilizar son resistivos (véase figura|3.10)), tienen una sensibilidad de hasta 1

kilogramo y su resistencia varia de entre 0 hasta 10 K.

>
\/

Figura 3.10: Sensor de Fuerza

Ya que su resistencia varia de entre 0 a 10 K{2 se puede utilizar un divisor de voltaje, de esta manera
se determinaria la resistencia teniendo como salida el voltaje maximo soportado por el Pin de entrada
de la tarjeta de adquisicién de datos, también con el objetivo de que haya la menor perdida de datos
posibles se ha anadido un amplificador operacional que servird como acople de impedancias, para tener

la mayor transparencia posible en la transmision de datos.

5
v+ | RM VALUES
4 e = —C—T 11
o = s 4,7 K
7 — i - e s 30K
- 2 3 = == S S—
5 e e 3K
e A
vouT > 2
RM 1 /0" F vs. V for Part No. 402
Interlink Force Tester
= ‘ 1 cmz2 circular flat metal
0 actuator
0 200 400 600 800 1000

FORCE (g)

Figura 3.11: Divisor de Voltaje [35]
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3.4 Sensores de Fuerza

Para determinar la resistencia R,, del circuito que se muestra en la figura [3.11] se utiliza como

referencia el esquema emitido por el fabricante, cuyos valores de resistencia vienen determinados por la

ecuacion [3.§]

Ry

En la fase de experimentacion se pudo corroborar el mejor comportamiento del FRSR, siendo el mismo
con una resistencia con un valor igual a 2 K, este valor proporciona una salida de hasta 2.8 V con carga

maxima.

También se tomo en consideracion los diferentes puntos donde se haria presion dando como resultado
que: si se genera presion en las esquinas el voltaje es diferente al que se genera en el centro del componente
con una relacion de 50 por ciento, es decir que la sensibilidad del mismo es mayor a medida que el punto
de presion se aproxime al centro del sensor, en la figura [3.12) se puede apreciar tanto las diferentes masas
que se uso para la calibracion del sensor asi como también el punto de presion que se utilizo de referencia

para todas las medidas.

Figura 3.12: Conjunto de pesas para pruebas de sensor de fuerza

De igual manera se ha analizado el comportamiento del componente en diferentes tiempos de haber
sido colocada la carga esto es relativamente importante al momento de realizar el estudio de los datos
que emite este componente, este tipo de experimento no presento variaciones en la salida de voltaje del

amplificador operacional.
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3.4 Sensores de Fuerza
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Figura 3.13: Salida - Peso aplicado Resistor 10 k{2

Como se puede apreciar en la figura |3.13| el voltaje maximo de salida nos da un valor de 2 V ya que
la entrada de el ADC a utilizar, permite una entrada de hasta 3.3 V se estaria perdiendo resolucion por

lo tanto este valor no es adecuado.
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Figura 3.14: Salida - Peso aplicado Resistor 1 k{2

Como se puede apreciar en las diferentes figuras el mas estable es el resistor de 2 K2, con el resistor
de 1 K2 se desestabilizaba el sistema frecuentemente y su salida es menos constante en referencia al
resistor de 2 K¢, se ha utilizado otros valores de resistencia como 3 K, 4.7 K, etc, que son valores

comerciales pero la resoluciéon de la salida en determinados casos sobrepasaba los 3.3 V y en otros casos

48



3.5 Diseno de circuitos electrénicos

3 3
_— 25 e
25 - -
/// 2 ////
2 s - p
/ 15 /
1.5 , /
/ 1
/
1 05
0O 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000

3 3

25 o 25 -
/,. ///
yd -

2 // 2 e

1.5 / 1.5
/!

1 / 1

0.5 05
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000

Figura 3.15: Salida - Peso aplicado Resistor 2 k)

tenfa el mismo comportamiento que con el resistor de 1 K2, por lo tanto se trabajara con un R,;,, de 2 K.

El amplificador que se utiliz6 para la obtencién de estos datos es el LM358P especificado por el

fabricante [35] como uno de los més indicados para trabajar con las FRSR.

3.5. Diseno de circuitos electronicos

Una vez desarrolladas las pruebas con diferentes sensores de fuerza se procedié al diseno de las dife-
rentes placas; la placa para los sensores de fuerza se disend con el objetivo de que sea lo mas compacta

posible, para que pueda ser contenida dentro de la pinza, en la figura [3.16| se puede apreciar el diseno

final.

nt1 Ent2 Ent3 Ent4 | SV 3V [EntS Ent§ Ent? Entg
3 4 1 2 1 2 3 4

i 1@ *
- 1+@ i

Figura 3.16: Diseno de placa con entradas y salidas de sensores de fuerza
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3.6 Software

Tanto para la alimentacion del motor como de los amplificadores operacionales y tomando en con-
sideracion que estos funcionan con voltaje positivo y negativo se diseno un inversor de voltaje con el
integrado TL 7660 el cual permite trabajar con voltajes de entre 1 y 10 voltios, el esquemaético de este

sensor se muestra en la figura [3.17, el mismo ha sido tomado de la hoja de datos del fabricante [36].

V+

U

(]
-
— TL7660

Vour =-V+

Figura 3.17: Esquema inversor de voltaje

La ultima placa que se diseno contiene un puente h el cual permitird modificar el sentido de giro del

motor cuyo esquema de conexion tipico se lo muestra en la figura [3.18] este esquema se tomo de la hoja

de datos del fabricante [37]
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Figura 3.18: Esquema de conexién puente h

3.6. Software

Para el disenio del software se ha basado el proyecto en la arquitectura que se muestra en la figura
donde el sistema en general a una escala superior estard controlando por la tarjeta Rasperry Pi o
Rose, esta a su vez enviara comandos o acciones de control a la tarjeta Discovery que a su vez enviara y

solicitara informacion de una segunda tarjeta Discovery, esta ultima sera quien controle la pinza.
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3.6 Software

Discovery
Control General

Discovery
Control Pinza

Figura 3.19: Arquitectura de control general

Este esquema de funcionamiento es un planteamiento inicial del proyecto, posteriormente se tiene
pensado implementar una tunica tarjeta Discovery que se comunique directamente con el controlador

principal que sera el sistema Rose o la tarjeta Rasperry Pi.

El objetivo de esta arquitectura a partir de la tarjeta Discovery de control general es; que mediante
cuatro bits de comunicacion entre esta tarjeta y la de control de la pinza, se definan diferentes acciones
a realizar, en el presente proyecto para realizar las diferentes pruebas de movimiento, velocidad, posicio-
namiento y fuerza de la pinza se ha implementado comunicacién USB en la cual se ha desarrollado una

interfaz para controlar las diferentes acciones de la pinza, pudiendo ser estas:

= Apertura y cierre de pinza a velocidad predeterminada

= Apertura y cierre de pinza a velocidad especifica

= Control de Posicionamiento para apertura o cierre de la pinza
= Control de Fuerza para sostener objetos

= Sensores o dedos a utilizar

= Obtencion de datos usando SDRAM

Si se utiliza 4 bits en lo posterior tendremos 16 diferentes acciones a realizar; se pudiese implementar
otros tipos de comunicacion entre las tarjetas Discovery como SPI, bluetooth, USART, los datos que sean
transmitidos por la tarjeta Discovery principal seran recibidos por la tarjeta secundaria que manipulara

la pinza y mediante un seleccionador decidira que accion realizar.

3.6.1. Arquitectura de programacion

Con arquitectura de programacion referiremos el presente proyecto al disefio de la maquina de estados

que se encargara de referenciar las diferentes acciones realizadas o a realizar y el cumplimiento o fallo
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de las mismas, esta arquitectura estaré basada entre la interfaz de comunicaciéon USB y el hardware que

acompana a la pinza.
Tomando en consideraciéon que se debe realizar la identificacion de los diferentes sistemas, antes de
ingresar a la etapa de control, se presentara una maquina de estados diferente para realizar la captacion

de datos para el disenio de los controladores.

De esta manera se presentan las maquinas de estados contenidas en las figuras

Open
Gripper

Close
Gripper

Accién

Position
realaixar Gripper - INTERFAZ USB

Force
Gripper

Velocity
Position
Gripper

Figura 3.20: Maquina de estados para control general

Guardar

Obtener

—>|
Datos

Presionar
Enter

Datos

Finalizar

Leer
Sensores

Tm 0.001

SDRAM

Tramas de
16 bits

Timer

Presentar
Datos

Eliminar
Timer
Creado

Enviar datos
UsB

Figura 3.21: Maquina de estados para obtenciéon de datos

Debido a que en ambos casos en lo que se entiende sobre las maquinas de estados se utilizara la

interfaz USB y en todo el proyecto en si es importante considerar la configuraciéon del mismo.
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3.6.1.1. Interfaz USB

Para la implementacion de la interfaz USB se ha utilizado las librerias proporcionados por [39], te-
niendo en consideracion que para utilizar las mismas se utilizara los diferentes paquetes que se muestran

en el Anexo B.

Teniendo en consideracion que lo que se envia y recibe son caracteres se puede trabajar tanto con los
mismos como con el referente decimal de cada uno de ellos, si el objetivo fuese trabajar con los caracteres
que se reciben, mediante una tabla ascii se puede definir el caracter a utilizar en este caso se trabajara

con el caracter 13 que corresponde a la tecla enter.

Siendo el caso de que se necesiten otros valores para posicionar el motor, definir la fuerza, o la velocidad
se trabaja con la funcion atoi(constant char), de esta manera cada vez que se ingrese un valor ya sea letra
o niimero este se guardara en una variable tipo array y luego se convertird en una constante mediante esta

funcion, si el caso fuese de que se ingresare una letra se ha parametrizado el programa para que las rechace.

Al momento de implementar USB se inhabilitan los puntos PA9 y PA10 de la tarjeta Discovery estos
puntos puntos sirven para transmision y recepciéon de datos del USB, por lo tanto los mismos no se podran

utilizar.

La comunicacién USB ha pesar de que nos facilita la obtenciéon de datos, mediante la practica se ha
determinado que no es lo suficientemente rapida como para recibir los datos en un tiempo de muestreo
de 1ms provocando excesiva perdida de los mismos, interrupciones en la operatividad del programa entre

otros.

Es por esta razoén que se ha implementado la lectura y escritura de datos mediante la SDRAM interna
de la tarjeta Discovery, de esta manera los datos pueden ser leidos en lo posterior y transmitidos por USB

evitando eficientemente todos los inconvenientes antes mencionados.

3.6.1.2. SDRAM

La memoria dinamica de acceso aleatorio con la que cuenta la tarjeta Discovery es de 2 Mb lo cual es
suficiente para almacenar los datos de proporcionados durante la identificacién y la posterior lectura de

los mismos.

Ya que la memoria esta distribuida por diferentes direcciones de almacenamiento pudiendo ser de 8,
16 o 32 bits, se debe tener en consideraciéon que tanto la escritura como la lectura se debe hacer en el
mismo punto de memoria es decir si un dato fuese almacenado en la direccion (0x01AB) se tendra que

leer de (0x01AB).
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Si la escritura esta definida para hacer cada 8 bits todas las escrituras posteriores se debe realizar con

el mismo valor, si el caso fuese con 16 o 32 se debe realizar el mismo procedimiento.

En el presente proyecto se ha estimado 16 bits de escritura para cada dato de muestreo, empezando

en la direccion 0 hasta el final del muestreo.

Las diferentes librerias que se utiliza para la implementacion de la SDRAM se muestran en el Anexo B.

Al momento de implementar el uso de la SDRAM queda inhabilitado el Timer 1 de la tarjeta discovery
y otros puertos GPIO pudiendo ser estos directamente determinados o los mismos pudiesen ser alternados

con otros, estas especificaciones se encuentran dentro de las librerias.

3.6.2. Identificacion del sistema

Para la identificacion se va a tomar datos que han sido guardados anteriormente en la SDRAM por
las razones anteriormente explicadas, es importante tener en consideraciéon que para este proceso se han

definido diferentes posiciones del motor para poder tomar estos datos.

Al momento de empezar a captar los datos se pudo observar que existe demasiado ruido proporcionado
por parte del potenciémetro que acompana al movimiento del motor, dando como resultado la grafica

que se muestra en la figura [3.22]

1800

Datos para identificacién
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SR TRl R8I AN AERAIRNERRBUANARYAURREABHIRRINBBRBRESNRIIHALRBE
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Figura 3.22: Datos Obtenidos sin filtro
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3.6.2.1. Filtro del sensor de retroalimentaciéon

Se ha tratado de realizar dos tipos de filtrado de estos datos el primero es mediante un capacitor y el

segundo mediante un filtrado por software.

El resultado del filtrado mediante un capacitor se muestra en la figura[3.23]lo cual nos demuestra que

no es un filtrado esencialmente bueno ya que el ruido que elimina es bajo.

Datos con filtro capacitivo
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2075
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2143
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2211

Figura 3.23: Datos Obtenidos con filtrado mediante capacitor electrolitico

La segunda opcion es realizar un filtrado usando un filtro pasa bajas o filtro promediador E[, tal como

su nombre lo dice se trata de tomar varios datos, y luego promediar la cantidad de datos tomados.

En software se ha definido de la siguiente manera:

Se crea un vector con el ntimero de muestras que se vaya a tomar float muestras|n], se rellena de
ceros todas los espacios del vector mediante un ciclo for y posteriormente se crea un nuevo bucle con la

siguiente estructura

1. Inicia el bucle

2. Se guarda el valor total con la lectura inmediata anterior

Total = Total - muestras]i]

1http ://www.academia.edu/5301304/FILTROS_DIGITALES_14_FILTROS_DIGITALES
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3. Se almacena un nuevo dato de entrada

muestras|i] = ADC()

4. Se almacena en el total la nueva muestra sumada la muestra anterior

Total = Total + muestras [i]
5. Se incrementa el ntimero de muestras obtenidas en uno i+

6. Se repite el bucle

Este proceso se lo realiza la cantidad de veces que han sido definidas para la muestra y posteriormente
se promedia el Total, la eficiencia de este filtro depende del nimero de muestras que se adquieran del

Sensor.

En este caso se han definido dos valores maximos para el numero de muestras siendo el primero 30 y

en el segundo caso 50.

Para el primer caso se ha obtenido la figura

Filtro promediador con 30 muestras
4000

3500 m‘\\w\mw

] N
) "

1000

500

1272
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1354
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1559
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1682
1723
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1805
1846
1887
1928
1969
2010
2051
2092
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2215
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2297
2338
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2420
2461
2502
2543
2584
2625
2666
2707
2748
2789
2830
2871
2912
2953
2994

Figura 3.24: Filtro promediador con 30 muestras

En esta figura podemos observar que a pesar de que el filtrado a resultado ser eficiente ain siguen
existiendo varios picos de ruido que pueden ocasionar variaciones en la etapa de control por lo tanto se

procede a aumentar el nimero de muestras al filtro promediador a 50.

Se debe tener en cuenta que se puede aumentar el numero de muestras tanto como el procesador que

se este usando lo permita y dependiendo del tiempo de muestreo que se le de al sistema.
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En este caso en particular el tiempo de muestreo es de 1 ms, pero cada dato sera analizado en ns ya

que esa velocidad de adquisicién nos permite la tarjeta Discovery.

Filtro promediador con 50 muestras

4500

4000

3500 \

2500

2000

1500

1000

500

Figura 3.25: Filtro promediador con 50 muestras

Aumentando el nimero de muestras se puede evidenciar que se ha disminuido en gran proporcion el
ruido, no se ha aumentando el namero de muestras porque no hay cambios representativos en la salida y
se carga innecesariamente el procesador de la tarjeta Discovery, por lo tanto para deducir el ruido en el

modelo de experimentacion se trabajara con un filtro promediador con 50 muestras.

3.6.2.2. Obtener datos

Para obtener los datos en primer lugar se ha definido un controlador P tal que haga subamortiguado
el sistema pero sin que la accién de control sature el mismo o el sistema se vuelva inestable, luego de
hacer varios experimentos se ha determinado que el valor de 3 para la ganancia en el proporcional cumple

estas especificaciones.

En este punto el sistema se vuelve subamortiguado en el régimen transitorio y se estabiliza en apro-

ximadamente de 1 a 2 segundos para el régimen permanente(véase [3.26)).

Los diferentes escalones simbolizan la posicién del motor la cual va de 0 a 180 grados, como se cuenta
con un potencidémetro para definir la ubicaciéon el mismo alimentado con 3 V dara una variacion de 0 a 10
k Q, ya que se trabaja con 12 Bits en el ADC se obtendra 4096 valores asi que la definicién de posicién

correspondera al rango de 0 a 4096 sin embargo mediante la practica se constata que los valores van de
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100 a 4096.

Ya que existe repetibilidad en esta medida se ha agregado un offset el cual arregle este desfase quedando

como resultado la figura [3.:26] donde se muestra los valores obtenidos y la referencia ingresada.

4000
3500
3000 l
2500
P '
2000
1500
A b
IRV i
1000
500
0
N NN AN NN I R NN AN NN AN NN O AN NMOOR MR NN AR NN NN NN ®o QN 0
QﬁNmQ“!Il‘)wl\WWV’QHNNM#U"D&DFGOO?QQHNN##U’WI\WWQQ‘-‘NquU’&D‘DI\WQQQHNMQ‘gu‘)W
B ag 33NN 88 0B I8 S N R R RSN IR iR R AR AR Ndnemncndsasasdsas
Sr Rl RN e R RB 8RR B8 8088 NaRY SR8 RRSE SRS ENIIINRIIIRAIBEIRISS
SSSd0dINIIBBES00EN2IR]RANARARINLLRRARIRNRRR

~—Valor Obtenido

—Valor de referencia

Figura 3.26: Sistema de experimentacion con ganancia 3 en el proporcional

Las posiciones que se han ingresado corresponden a 45, 90 y 135 grados respectivamente.

Aunque en principio pareceria alcanzar el sistema la referencia sin problemas esto no es real pero la

variacion es demasiado pequena como para ser notada en la escala en la cual se presenta la figura.

3.6.2.3. Calculo de la funcién de transferencia

Una vez Obtenidos los datos se procedera ha obtener la funcién de transferencia del sistema mediante

la ecuacién

2
k*ws
$2+2xExw, x5+ w2

Go,.(5) =
Donde:
s k Es la ganancia
= w, Es la frecuencia natural

» ¢ Es el coeficiente de amortiguamiento
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En primer lugar se determinara ¢ mediante la ecuacion [3.10)

—Iné
£= W (3.10)

El valor de sobre-oscilacién § esta determinado por

- Mp — Gbc(oo)
6= ~ o0 (3.11)

La frecuencia natural esta determinada por [3.12

Wp

Wy, = —F——— 3.12
s (312
Donde w),, es la frecuencia propia determinada por el tiempo de pico ¢,
T
t, = — 3.13
= (313)
Primer escalén
@bc(oo) = AK

Ope(00) = 1083
A=1084
K =0,99

M), corresponde al valor pico y ©y.(00) corresponde al valor alcanzado por el sistema, sustituyendo

en 31T

1209 — 1083
N 1083
0 =0,1163
Sustituyendo en [3.10
- —In(0,1163)
v/(In(0,1163))2 + w2
& = 10,5649
Despejando y sustituyendo en [3.13]
w T
S
L 314
0,767
wp = 4,08
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Sustituyendo en [3.12

4,08
1 —(0,5649)2
wy, = 4,945

Wy =

Segundo escalén

Ope(0) = AK
Ope(00) = 1058
A=1084
K =0,976

Sustituyendo en [3.11

5 1188 — 1058
B 1058

§=0,1228

Sustituyendo en [3.10]

—In(0,1228)
V/(In(0,1228))2 + 72
¢ = 0,555

&=

Despejando y sustituyendo en

™
Wy = —
p

tp

3,14
w, =
P0,75

w, = 4,1888

Sustituyendo en [3.12]

4,1888
1— (0,555)2
W, = 5,0352

Wy =

Tercer escalon

@bc(oo) = AK

Ope(00) = 1096
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A =1084
K =101
Sustituyendo en [3.11
1204 — 1096
- 1096
0 = 0,0985
Sustituyendo en [3.10
—In(0,0985)
v/(In(0,0985))2 + w2
& =10,5936
Despejando y sustituyendo en [3.13]
w T
rT Y,
L 3
P07
wy, = 4,08
Sustituyendo en [3.12
4,08
Wy = ————
1—(0,5936)2
w, = 5,07

Mediante el promedio de los diferentes valores obtenidos, se tiene que:

k = 0,992
wy, = 5,0167
£=0,5711
Sustituyendo en [3.9
24,8987

G =
0u(8) = T 72815 + 5,15

3.6.2.4. Simulacién y validacién de las ecuaciones obtenidas

Para verificar que esta ecuacion ha sido determinada correctamente se ha utilizado el software matlab

y mediante simulink se ha ingresado la ecuacion de transferencia con los diferentes escalones que se
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determinaron en un principio y en un tiempo de muestreo igual al utilizado para tomar los datos, el

esquema de simulink se muestra en la figura [3.27]

I_,—’_ 24.8987 simulada
den(s)
Repeating Transfer Fen To Workspace
Sequence
Stair
g
b
Scope

Figura 3.27: Diseno en simulink para el esquema en bucle cerrado

Los datos de esta simulacién han sido comparados con el sistema real, dando como resultado la figura

RIVAS

3500

Time Series Plot:

3000 —

2500 |—

2000 |—

data

1500 —

1000 — /| ¥

Senal Obtenida
Senal Simulada

15
Time (seconds)

25 30

Figura 3.28: Esquema real y esquema simulado con la funcién de transferencia obtenida

En esta figura podemos observar que tanto la senal obtenida como la simulada son muy parecidas por

lo cual se puede definir que esta correctamente implementada la funciéon de transferencia.

Esta ecuacion se ha deducido en bucle cerrado, para determinar la ecuaciéon en bucle abierto se utilizara

B.14

Dando como resultado

G — —_Cou(s)
Kyl - Go,.(5)
Go— 8,3

s2 +5,728s + 0,2513
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Se procede a ingresar los resultados en el simulador y se comparara con la senal en bucle cerrado
teniendo que ser exactamente iguales las dos dando a la senal en bucle abierto un kp de 3 que es valor que
se ha dado a la ganancia del proporcional para deducir el sistema, quedando el esquema de simulacién

como se muestra en la figura [3.29

Iy | 268087 o] simulada
den(s)
Repeating Transfer Fen To Workspace
Sequence
Stair ‘
8.3 |
den(s) >
Gain1 Transfer Fcn2 Scope

Figura 3.29: Esquema en bucle abierto y en bucle cerrado

Este sistema implementado nos da como resultado

Figura 3.30: Comparaciéon en bucle abierto y en bucle cerrado

Como se puede observar en la figura [3.29] ambos sistemas se corresponden por lo tanto la deduccion

de bucle abierto estd bien desarrollada.

3.6.2.5. Diseno de controlador

Con el objetivo de eliminar el amortiguamiento y mejorar el tiempo de establecimiento que existe en
el sistema se ha utilizado la herramienta sisotool de matlab, mediante la cual se ha implementado un cero

para mejorar la respuesta en el transitorio y su ganancia para eliminar el amotiguamiento que existe en
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el sistema.

La configuracion que se ha realizado en sisotool se muestra en la figura [3.31]

Root Locus Edi

25

20

itor for Open Loop 1(OL1)
T T T

Imag Axis
o

-25
-450

Figura 3.31: Diseno del controlador PD Sisotool
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-200
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En esta figura también se puede apreciar que el cero esté ubicado dentro de especificaciones asi como

también los polos.

La respuesta al impulso que da esta configuracion se muestra en la figura[3.32] esta misma respuesta

se ha utilizado para adaptar el sistema variando la ubicacién de los polos, los ceros y la ganancia.

Una vez disenado este sistema se ha realizado los célculos pertinentes para

ecuacion (3.1

Step Response
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S
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T

Figura 3.32: Respuesta al impulso mediante Sisotool
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ke(Tys? + s+ %)

GRpID(S) = S (315)

Donde por deduccién y para un PD se determina que
Ty=1/b (3.16)
ke = k, (D) (3.17)

El valor de k, corresponde a la ganancia que en este caso es de 53.312 y el valor de b es el cero que

se ha agregado que en este caso corresponde a 24.2.

Por lo tanto mediante [3.16| se obtiene el tiempo para el derivativo el cual es igual a:

T, = 0,04132

Y el valor de la ganancia mediante para el derivativo sera igual a:

k. = 1290,15

Se ha implementado estos valores en el entorno de simulacién simulink obteniendo los resultados que

se muestran en la figura [3.33

Figura 3.33: Respuestas ante referencia con controlador PD y P

Como se puede apreciar el sistema deja de estar sobreamortiguado, mejora su tiempo de estabilizacién

y alcanza la referencia en el régimen transitorio y en el permanente.
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3.6.3. Control

Para el esquema de manipulacién de la pinza se ha implementado tres diferentes tipos diferentes de

control:

= Control por Velocidad
= Control por Fuerza
= Control por posicion

Para cada uno de estos controles se cuenta con un feedback de retro-alimentacion estimado por los

diferentes sensores contenidos en el prototipo.

Para los diferentes esquemas de control se hara uso de los modelos obtenidos en el proceso de iden-
tificaciéon y se adaptara los mismos a los diferentes requerimientos, no es necesario realizar otro calculo
de funcion de transferencia, debido a que los diferentes factores que determinan el comportamiento del
sistema tienen como fin proporcionar una accién de control para el mismo motor a diferencia del control

por velocidad.

El control por velocidad aunque es determinada para el mismo motor se analiza su modificacién

partiendo desde los valores mas bajos hasta los mas elevados.

3.6.3.1. Control por Velocidad

Para el control por velocidad se ha implementado el esquema de control que se muestra en la figura
[3:34) donde los puntos a ajustar del sistema son las constantes del controlador, este tipo de control es
importante para producir movimientos suaves o realizar mayor esfuerzo de-acuerdo al objetivo que se

quiera implementar.

@@l
- +

Xref

OBSERVADOR

Figura 3.34: Esquema de control para Velocidad

El objetivo de este control es ajustar el duty generado por la tarjeta discovery en un rango de 0 a 100
por ciento, al variar el duty generado por el controlador se varia la velocidad pudiendo ser o mas rapida

al llegar al punto 100 en términos de porcentaje o més lenta al llegar al punto 0.
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La generacién de un pulso PWM cuenta con un ciclo determinado el cual se basa en estados en alto

y en bajo que determinara su velocidad(véase figura [3.35))

tiempo con energia

60 % ciclo | . |
ciclo

Mas
velocidad

tiempo sin energia

tiempo con energia

28 % ciclo ciclo
Menos
velocidad I

tiempo sin energia

Figura 3.35: Esquema de control por estados

La velocidad del motor radica en el tiempo que se mantenga en alto la senal producida por la salida
PWM y la variacion de la velocidad se consigue con la variaciéon del duty en un ciclo de trabajo el cual

haya sido previamente definido.

El programa que se ha disenado para tal efecto sigue el esquema de funcionamiento que se muestra

en la figura [3.30]

AJUSTAR PWM

REALIZAR MOVIMIENTO

Figura 3.36: Esquema de funcionamiento para Velocidad

El control de velocidad sin embargo no determina hacia que lado gira el motor dando la imposibilidad
de retornar a una posicion si ya ha pasado la misma, la forma para que un motor se mueva hacia un lado
u otro es invirtiendo el sentido de la corriente que pasa por el mismo y esto no se lo puede lograr con la

variacion del duty.
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Es por tal motivo que se ha utilizado un puente H para el control de la corriente que circula por el
motor y dos salidas PWM de la tarjeta Discovery, de tal modo que si se realiza un giro con la mitad de
potencia del motor se hara con el 50 % de la capacidad total en una de las salidas GPIO de la tarjeta
Discovery y la otra con la frecuencia mas alta que se le pueda dar, de esta manera girara hacia uno u

otro lado dependiendo de estas caracteristicas.

En el caso de que se implemente méas motores y sea necesario ocupar una cantidad menor de salidas

PWM por cada motor, se podrian aplicar compuertas activando su giro de uno u otro lado con un GPIO

y una salida PWM.

El reconocimiento de la velocidad si esta era constante o no, se trato de realizar obteniendo datos de
muestreo por cada unidad de tiempo y comparandolos con su inmediato anterior, sin embargo esto no

fue posible debido a la cantidad de ruido que existe en el potenciémetro del motor.

Este ruido no filtrado anteriormente no produjo problemas porque simboliza la cantidad de 1 a 2 por
cada mil lo cual en las variaciones de posicién no representa un valor significativo, pero como en este
modelo se compara entre dos valores continuos y se saca la diferencia entre ellos, el valor de ruido es muy

significativo tal como se muestra ne la figura [3.37]

Velocidad en Movimiento de la pinza

25

20

34
67
100
133

-20

Figura 3.37: Ruido en el sensor del motor para determinar la velocidad del mismo

Como se puede apreciar en la imagen [3.37] existe demasiado ruido en el sensor de retroalimentacion el
cual nos sirve de guia para determinar la velocidad con la cual esta girando el motor, por lo tanto se ha

limitado la constancia a los datos obtenidos por un desplazamiento determinado, es decir tomando como
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referencia la pendiente de la recta en un espacio de tiempo.

Tomando varias muestras en diferentes espacios en tiempo progresivo, se ha determinado la veloci-
dad con la cual se mueve el motor, para decir que existe una velocidad constante se entenderia que el

desplazamiento también deberia ser constante, tal como se muestra en la figura

Velocidad Constante

Figura 3.38: Desplazamiento constante para determinar la velocidad

Para determinar la velocidad con la cual se esta moviendo el motor se aplicara la ecuacion |3.18

Ale)
A?)

Vg =

(3.18)

Determinando la velocidad en diferentes instantes de tiempo en ms

- 3644 — 3339
47 "258 — 403
vg = 2,103
Transformando a grados por mili-segundo
2,103 % 180
Y= 74096
d
vy = —0,09297249%
ms

Hay que tomar en cuenta que el signo simboliza la direccion de desplazamiento es decir si se desplaza

de la posicién cero a 180 grados o viceversa.

El valor que va de 0 a 4096 correspondiente al desplazamiento corresponde a la lectura de 12 bits del

ADC.
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Se ha realizado el mismo céalculo aplicado a diferentes instantes de tiempo en el mismo desplazamiento

obteniendo los siguientes resultados(véase tabla [3.2)).

Posicion final | Posicion Inicial | Tiempo final | Tiempo inicial | velocidad en %ﬁos
3122 2901 504 602 -0.098
2896 2818 604 639 -0.097
2624 2504 726 778 -0.10
2352 2113 847 947 -0.10
1889 1564 1045 1192 -0.097

Tabla 3.2: Velocidad en diferentes instantes

Mediante los datos obtenidos en la tabla[3.2] se puede inferir que el dispositivo se esta desplazando a

una velocidad constante.

Para su implementacion dentro del software se ha creado una funcién denominada:

int openCloseGripper(uintl6_t valVel, uint16 _t valRef);

Donde se enviara la velocidad a la cual deseamos que se desplace y la posicién a la cual deseamos que

vaya, y el valor de retorno nos indicara si ha ejecutado la accion satisfactoriamente o no.

En su caso también se podrian retornar otros valores como la velocidad a la cual se ha desplazado, la
posicién a la cual ha llegado o desde cual se ha desplazado y el tramo que ha recorrido, esto depende de

los datos que se deseen analizar.

3.6.3.2. Control por Posicién

Para el control por posicion se ha utilizado el servo-motor Tower Pro MG968 DIGI con el cual se ha
realizado el modelo de identificaciéon es importante mencionar que se ha eliminado la electrénica interna
que realiza el posicionamiento del mismo para que el usuario pueda controlar su comportamiento, y se
ha dejado tnicamente el motor DC la parte mecéanica que compone el servo-motor y el potenciometro
que servira para determinar la posiciéon del servomotor, con lo cual se tendria un esquema de control tal

como se muestra en la figurg3.39]

El potenciometro que contiene el servomotor, tiene un rango de movilidad de 0 a 180 grados, el voltaje
de salida que el mismo genere dependera de la entrada de alimentaciéon que le demos, tomando en cuenta
que la tarjeta Discovery toma los datos de 0 a 3.3 V se tendra que adaptar el mismo a este valor, sin
embargo para no aumentar la electrénica se tomara la salida de 3 V que esta disponible en la tarjeta

controladora.
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POTENCIGM ETRO

Figura 3.39: Esquema de control para Posicion

Existe una diferencia de 300 mV a la entrada del sensor ADC por lo cual se ha ajustado el software a
esta variacion mediante la ecuacion donde se considera que el voltaje maximo es de 3.3 V y a este
valor se tendré 12 bits en lectura es decir 4096 variaciones, lo cual es solucionable mediante la regla de
tres aplicada, obteniendo la variacién maxima de datos que se tendra a la salida.

3 % 4096

Dout = 3—73 (319)

Doy = 3723
Conocida esta variacion de datos que obtendremos a la salida, se puede calcular la posicién del
servomotor en un rango de 0 a 180 grados, utilizando la ecuacion dentro del programa.
Pos * 3723

Doyt = ————— 2
¢ 150 (3.20)

De este modo se podra llegar a la posicién en grados que se determine en un rango de 0 a 180, por
ejemplo, si se quisiera llegar a la posicion de 100 grados, aplicando la ecuacion [3.20| nos dard un valor
de 2068 aproximadamente como dato de entrada en el ADC; este sera el valor de referencia al cual se
debe llegar con el controlador implementado, siguiendo este criterio se ha seguido el siguiente esquema
de funcionamiento

Sin embargo mediante la practica se ha podido constatar que realmente la salida de la tarjeta con-
troladora da un valor de 3.3 V por lo tanto no se aplicara el calculo realizado anteriormente, pero si el
caso fuese que se aplique en una tarjeta que su salida de voltaje de efectivamente este valor se debera
considerar los calculos anteriormente dados.

Para el software que se ha disenado se debe definir a donde se quiere posicionar el motor mediante la

siguiente linea de cédigo(se posicionara en 100 grados).

gripperPosControl(100);

Lo que hace este comando es llamar a la libreria acciéon que se ha creado para el presente proyecto

donde se ajustaré el valor de grados al de datos que pudiese generar el ADC, siendo este 2409.
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Abrir Pinza Cerrar Pinza

Figura 3.40: Esquema de funcionamiento para Posicién

Se leera la posicion actual del servo mediante la linea de cédigo.

readPos();.

La funcién de este comando es leer el PIN analogo del GPIO correspondiente al potenciémetro (PE6),
el valor generado por esta funcion seré almacenado en una variable global de modo que se pueda ocupar

en otras funciones.

Este valor conjuntamente con el de referencia al cual se desea llegar seran trasmitidos para que pro-

porcionen la acciéon de control mediante el comando.

PIDControl(valPos, valSensor);

Controlador.- El software que se ha implementado para el control del motor es un PD en paralelo

cuyos calculos se realizaron en la seccion de identificacion.
Se ha desarrollado a modo de prueba también un controlador PID sin embargo existia acumulacion

del error en el integral, lo cual volvia inestable el sistema, generando sobreoscilaciones al momento de

llegar a la referencia, para tal efecto se siguio el esquema indicado en la figura[3.41] para el PD se elimina
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la parte integral del controlador en paralelo la ganancia y el cero agregado para cumplir especificaciones

se han analizado en la etapa de identificacion.

+

C integral

+

T‘.._

p¥ ]
proporcional +
e(kT) ——(a) u(kT)

derivativa +
[ : }

> T

Figura 3.41: Esquema de control PID[38]

En la actualidad muchos dispositivos de caracter industrial utilizan controladores PID o derivados de
los mismos, pudiendo ser estos de tipo mecénico, neumatico, electrénico, etc, mediante el uso de micro-
procesadores se puede implementar este tipo de controladores de forma digital, ya que en un controlador
PID intervienen tres parametros diferentes como lo son; de tipo proporcional, integral y derivativo, res-

pondiendo a la ecuacion [3:21]

u(t) =k, * e(t) + % x /O e(t)O(t) + Ky + Ty * 3596(%)) (3.21)

Para la lectura de sensores se ha establecido un tiempo de muestreo de 1 ms, este tiempo de muestreo
se ha determinado mediante un timer el cual activara cada mili-segundo una interrupcion la cual llamara
a la funcién que realizara la lectura de los datos analdgicos pudiendo ser estos datos por parte de los

sensores de presion o por parte del potencié metro.

Mediante la siguiente linea de cédigo se crea el timer en el cual se establece el tiempo de activacién

de la interrupcion denominada CustomTimerl Task.

CustomTimerl = TM_ DELAY TimerCreate ( 1, 1, 1, CustomTIMER1 Task, NULL);
En cada instante que se toman las muestras seran almacenadas en una variable global para ser usadas

en la etapa de control.
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Para aplicar el controlador se enviara dos parametros tanto la referencia como la lectura del sensor,

los mismos se enviaran a la siguiente funcion.

PIDControl(valRef, valSensor);

Dentro de esta funcién se ha implementado el controlador PD si el caso se diese de que se necesitare

un controlador PID su algoritmo de control es el siguiente:

/¥ Inicializacién de variables */
ek=0; ek_1 =0; ek_2=0;

uk=0; uk_1=0;

yk=0;

while(true)
{
yk=Conversion_AD();
ek=referencia-yk;
/* Cadlculo de la accién de control a aplicar en este instante™/
uk=uk_1+Kp*(ek-ek_1+(T/Ti)*ek_1+(Td/T)*(ek-2%ek_1+ek_2));
/* Aplicacién de la accién de control */
Conversion_DA(uk);
/* Actualizacién de variables para la siguiente iteracién */

uk_1=uk;
ek_2=ek_1;
ek_T1=ek;

esperar_periodo_muestreo();

Figura 3.42: Algoritmo de control PID

Ya que es un controlador en paralelo tipo PD tnicamente se elimina la parte integral del mismo.

Este algoritmo nos dara como resultado la accién de control que modificara el duty del PWM para

de esta forma llegar a la posicién indicada.

Para el ajuste de las constantes del controlador se han desarrollado varias pruebas presentando en las
que no se han ajustado al sistema sobre-oscilaciones ya sea en el punto de mayor apertura de la pinza u
en otros puntos de posicion, inestabilidad, sobre esfuerzos, movimientos bruscos, etc, son algunos de los
problemas que durante el ajuste de las constantes del PD se pudieron apreciar, hasta llegar a los valores

que no producian ninguno de estos efectos.

El posicionamiento o apertura de la pinza se lo realizara en grados pudiendo ser la apertura méaxima

de 115 y su cierre maximo de 145 grados.
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Basando las pruebas del controlador implementado se han realizado diferentes pruebas en este rango

dando como resultado el desplazamiento esperado tal como se muestra en la figura [3.43]

Posicion de lapinza

3500

3000 '/

2500

2000

1500

1000

500

1
196
391
586
781
976

1171
1366
1561
2146
2341
2536
2731
2926
3121

1756
1951
3316
3511
3706
3901
4096
4291
4486
4681
4876
5071
5266
5461
5656
5851
6046
6241
6436
6631
6826
7021
7216
7411
7606
7801
7996
8191
8386
8581
8776
8971
9166
9361
9556
9751
9946
10141
10336
10531
10726
10921
11116
11311
11506
11701
11896
12091
12286
12481
12676
12871
13066
13261
13456
13651
13846
14041
14236
14431
14626
14821

Figura 3.43: Apertura de la pinza dentro del rango que va de 115 a 145 grados

Se puede apreciar como el sistema llega a la posicién esperada sin sobre-oscilaciones en el régimen
transitorio y ademés cumple con la referencia, el analisis se baso en tres escalones de 123, 130 y 135

grados correspondientes a cada escalon, quedando verificado la eficiencia del controlador PD disenado.

3.6.3.3. Control por Fuerza

Para el control por fuerza se ha seguido el mismo procedimiento que el implementado para control
por posicién la diferencia entre estos dos procesos seran los datos que seran utilizados para realizar la

accion de control.

En este caso los datos provienen de la lectura de los sensores de presiéon ubicados tanto en las puntas

de los dedos como en los bordes internos de cada uno de ellos.

Es importante tener en consideracién que para desplazarse el motor necesita al menos el 40 % de su
capacidad total por lo tanto en tramos pequenios la acciéon de control que se pueda generar necesita la

ganancia suficiente para lograr este movimiento.
Es por este motivo que a partir de una distancia determinada se variaran las constantes del controla-

dor con el fin de lograr desplazarse en tramos pequenos para que el motor pueda producir mayor fuerza

al momento de presionar.
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Se han variado las constante del controlador de modo que se pueda producir este efecto, sin embargo
los datos no se han podido mostrar debido a que el uso de la SDRAM ocupa GPIO’s estimados para la
lectura del ADC.

Para la aplicacion del esquema de fuerza se analizara la estructura de funcionamiento a ejecutar (véase

figura [3.44)

[ )

SELECTOR DE SENSORES A
UTILIZAR

REALIZAR CONTROL

Figura 3.44: Esquema de funcionamiento para Fuerza

Cada uno de estos sensores transmitiran informacion la cual puede ser analizada en conjunto o inde-

pendientemente dependiendo de la accién que se desea realizar.

Tal es el caso de que si se desea tomar una botella dependiendo del tamano se pudiesen utilizar los
sensores ubicados en las puntas o los internos, pero si el caso fuese tomar un boligrafo u objetos méas

pequenos se podria utilizar tnicamente los sensores de las puntas.

El analisis de estos sensores se podria hacer de varias formas y dependiendo de las conclusiones u

acciones a las cuales queramos llegar, para el presente proyecto se ha optado por realizar la captura de
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datos de todos los sensores y sacar el promedio de todos ellos de esta manera se estimara la fuerza que
se esta aplicando, y comparandola con la referencia mediante el controlador se determinara la acciéon de

control.

El esquema de control para Fuerza se muestra en la figura

Fref

o CONTROLADOR
# Fing

SENSOR F! SENSOR P1

SENSOR P2

SENSOR F2
PROMEDIO SELECTOR

SENSORF3 SENSOR P3

SENSOR F4 SENSOR P4

Figura 3.45: Esquema de control para Fuerza

El selector que se muestra en el esquema realizara la seleccion de cuantos y cuales dedos se va a
utilizar para el analisis de fuerza aplicada, por lo tanto la llamada a la interrupcion se haré de la misma
forma que en el caso de posicién con la diferencia que contendra el parametro finguers que determina que

dedos se va a utilizar, de la siguiente manera.

CustomTimerl = TM_ DELAY TimerCreate ( 1, 1, 1, CustomTIMERI1 Task, finguers);

Aplicando esta linea de codigo se lograra realizar la lectura de los ADC necesarios.

El resultado de la lectura de los sensores y la fuerza de referencia seran transmitidos al controlador,
donde también han sido ajustados los pardmetros de las constantes para no producir sobre-oscilaciones,
movimientos bruscos, o golpes a los objetos que se puedan producir por la inercia con la que se mueve el

motor.

Para tener constancia de la fuerza que esta aplicando la pinza sobre el objeto se han realizado diferentes
experimentos mediante los cuales; con poca fuerza no pueda levantar o sujetar determinados objetos, y
con el incremento de la misma se los pueda sujetar y manipular sin problemas(vease figuras
3.48)
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Figura 3.46: Objeto sujetado con una fuerza equivalente al 80 % de la capacidad total de la pinza
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Figura 3.47: Objeto sujetado con una fuerza equivalente al 90 % de la capacidad total de la pinza
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Figura 3.48: Objeto sujetado con una fuerza equivalente al 50 % de la capacidad total de la pinza
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4

FUNCIONAMIENTO Y PRUEBAS

4.1. Conexién Tarjeta stm32f4xx
Para la conexion de la tarjeta con la pinza debemos tener en cuenta los siguientes puntos

= Puertos Analogos a utilizar

Salidas PWM

= Interrupciones Externas
s GPIO’s ocupados por el USB

= GPIO’s ocupados por el SDRAM

Teniendo en cuenta los puntos anteriores, se ha realizado una evaluaciéon de los posibles puertos a
utilizar para la generaciéon y obtenciéon de las diferentes senales ya que la tarjeta Discovery dispone de
varios GPIO, pero no todos son capaces de actuar de forma similar ya sea como ADC’s, DAC’s, generando
senales PWM, activando el led, o que no se encuentren en funcionamiento por otros componentes como

el USB o la SDRAM, suponiendo que se utilizara estos componentes al mismo tiempo.

4.1.1. GPIO a utilizar

Para la lectura de los datos anéalogos se ha utilizado la libreria tm stm32f4xx adc.h proporcionada
por [39], mediante la cual se dispone de 16 posibles puertos a utilizar en tres diferentes combinaciones, sin
embargo como se ha dicho antes no todos estan disponibles por lo que se ha hecho un anélisis de todos
estos puertos obteniendo los siguientes resultados.

De los cuales se ha determinado que en el presente proyecto los puertos funcionales a utilizar son.
= GPIOA 0,1,2,3,4,7
= GPIOB 0,1

» GPIOC 0,1,2,3,4,5
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CHANNEL | ADC1 | ADC2 | ADC3
0 PAO PAO PAO
1 PA1 PA1 PA1
2 PA2 PA2 PA2
3 PA3 PA3 PA3
4 PA4 PA4 PF6
5 PA5 PA5 PEF7
6 PA6 PA6 PF8
7 PA7 PA7 PF9
8 PBO PBO PF10
9 PB1 PB1 PF3

10 PCO PCO PCO
11 PC1 PC1 PC1
12 PC2 PC2 pPC2
13 PC3 PC3 PC3
14 PC4 PC4 PF4
15 PC5s PC5 PF5

Tabla 4.1: GPIO Disponibles para funcionar como ADC’s

Para la generacion del PWM se ha utilizado los puertos GPIOA PA7 y GPIOA PA5 con diferentes

timers para poder variar el duty.

Para los sensores externos que determinaran mecanicamente que la pinza a llegado a sus puntos donde
no se produzcan singularidades se ha determinado los GPIOD PD2 y PD3, los cuales estaran activos al

modo de interrupcion.

Para la conexién del puerto USB se utiliza los GPIO PA9 y PA10 si el caso fuese necesario que se
cambie los mismos esto se puede definir en el archivo denominado defines.h, en este mismo archivo se

puede definir.
s Oscilador a utilizar
= GPIO’s a ocupar por la SDRAM(referirse a la libreria para el cambio de los mismos)

= Timer’s a utilizar

Cambiar puertos de conexion USB
= Puertos a usar con USART

Otra forma de definir estos modos es mediante la ventana Target correspondiente al programa keil tal
como se muestra en la figura
En el presente proyecto se ha realizado las definiciones en la ventana de target siendo las cuales se

listan a continuacion.

1. STM32F429 439xx.- Tarjeta con la cual se va a trabajar definiciones dentro de la carpeta a la cual

hace referencia
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Device] Targetl ompm] Lisling] User C/Cs I.ﬂsm | Linkerl Debug] Utiliiies]

Prepr or Symbols

Define: ISTM32F429‘43&0(.USE_STDPERIPH_DR\VERSTM?»ZFAXX._ASSEM BLY__KEIL_IDE,TM_DISCO_!

Undefine: I

Figura 4.1: Definiciones en Target

2. USE_STDPERIPH DRIVER.- Drivers a usar como USB, SDRAM, ADC'’s, etc.
3. STM32F4XX.- STM Disponibles

4.  ASSEMBLY .- Ensamblador del programa keil

5. KEIL IDE
6. TM_DISCO_STM32F429 DISCOVERY .- Libreria Disco para la tarjeta usada
7. USE_USB_OTG_HS.- Definiciones para usar la SDRAM

8. HSE VALUE=8000000,PLL M=8 PLL N=360,PLL P=2PLL_ Q=7.- Definiciones para el os-

cilador externo

4.2. Librerias a utilizar

Durante el proyecto se han utilizado diferentes librerias(véase figura [4.2)) las cuales controlaran inte-

rrupciones, adc, gpio, timers, pwm, etc, el listado completo se ubica en el Anexo B.

®= J stm32fdio_rcc.c
B stm32fdogpio.c
2] d stm32fdix_tim.c
@[] stm32fboade.c
25 ™
@[] tm_stm32f4_delay.c
] tm_stm32f4_delay.h
[ tm_stm324_disco.h
w0 tm_stm32f4_disco.c
®= J tm_stm32f4_timer_properties.c
‘d tm_stm32f4_timer_properties.h
@[] tm_stm32f4_pwm.c
ﬂ tm_stm32f4_pwm.h
B tm_stm32f4_gpio.c
|1 tm_stm32fd_gpio.h
®= J tm_stm32f4_adc.c
1] tm_stm32f4_adch
=5 User
ﬂ main.h
=] d main.c
1] defines.h
[ stm32fti0_conf.h
@[] stm32fdocit.c
] stm32fbcith
®= J system_str32fdoc.c
[=R%] Control
2] d accions.c
ﬂ accions.h

Figura 4.2: Algunas de las librerias utilizadas para el proyecto

También es importante tomar en cuenta las configuraciones que se deben realizar para el correcto

funcionamiento de la tarjeta las cuales se realizaran, en el caso de utilizar keiﬂ en el apartado tarjet

Thttp://www2.keil.com/mdk5/uvision/
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4.2 Librerias a utilizar

donde se anadiran los paths de las librerfas que se va a utilizar en el apartado C/C++(véase figura [4.3)

Setup Compiler Include Paths: X ‘ + 4+

\User

. \D0-STM32F&oc_STANDARD_PERIPHERAL_DRIVERS\STM32F4cc_StdPeriph_Driver'inc

. \D0-STM32F&oc_STANDARD_PERIPHERAL_DRIVERS\STM32F&0¢_StdPeriph_Driver\src
\00-STM32F&oc_STANDARD_PERIPHERAL_DRIVERS\CMSIS\Device \ST\STM32F &ocIr

A\DO-STM32F429_LIBRARIES

. \00-STM32Fdoc_STANDARD_PERIPHERAL_DRIVERS\CMSIS\Include

\00-STM32F&oc_STANDARD_PERIPHERAL_DRIVERS\CMSIS\Device\ST\STM32F4oc\S

TM
\DO-STM32F429_LIBRARIES
00-HAL_DRIVERS
.\33-5TM32F429_PWM_SERVO
- \DO-STM32F429_LIBRARIES fatfs

Figura 4.3: Path Discovery

El software keil tambiém permite hacer configuraciones correspondientes a memorias externas, con-
figuracion para utilizar la ventana propia del simulador en el cual mediante la opcion printf se pueden
mostrar los resultados, en el presente proyecto esto no ha sido necesario ya que los datos son obtenidos

mediante comunicacion USB.

Para la comunicacion entre la tarjeta y el ordenador se utiliza el programa SerialToolsEl en el cuél se

seleccionara el puerto ocupado por la tarjeta tal como se muestra en la figura [4.4]

Protocol Analyzer Monitor

Serial Port v Bluetooth-Incoming-Port Baud Rate 9600 s cr/If
iPhone-WirelessiAP ) Raw
HC-06-DevB —
i i 1 9600 / 8-N-1
Bit: r————" Stop Bits s Local Echo
= — . . Connect
RTS DTR 1 CTs [ 1DSR

Figura 4.4: Puerto a usar por la tarjeta Discovery

La comunicacién se ha configurado por default a 9600 baudios, 8 bits de datos, un bit de parada y sin

paridad, esta configuraciéon tambien puede ser modificada en el archivo defines.h

Una vez realizada la conexion con la Tarjeta utilizando las teclas a(mayuscula o minidscula) y la tecla

enter se presentaran las diferentes acciones que puede realizar la pinza, como se muestra en la figura [4.5]

Protocol Analyzer ~ Monitor

Serial Port usbmodem1411 Baud Rate 9600 cr/If
| Raw
Bits 8 [ Parity none Stop Bits 1 9600 / 8-N-1 Local Echo
- - Disconnect
RTS DTR ] cTs | DSR

~| Auto Reconnect

aCHOOSE ACTION TO PERFORM
#1 OPEN GRIPPER

#2 CLOSE GRIPPER

#3 CONTROL GRIPPER POSITION
# 4 CONTROL GRIPPER FORCE
#5 CONTROL GRIPPER VELOCITY

Figura 4.5: Posibles acciones a realizar

Mediante el teclado numérico del ordenador seleccionamos una opcion(ejem. # 1 Open Gripper)
y presionamos enter la tarjeta realizard la accién determinada y posteriormente nos daréd un mensaje

correspondiente a la accion realizada(véase figura .

Thttps://itunes.apple.com/es/app/serialtools/id6110219637mt=12
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4.2 Librerias a utilizar

m Protocol Analyzer ~ Monitor

Serial Port  usbmodem1411 Baud Rate 9600 cr/If
| Raw
Bits 8 [ Parity none Stop Bits 1 9600 / 8-N-1 Local Echo
o o Disconnect
RTS DTR | CTS | DSR

~ | Auto Reconnect

aCHOOSE ACTION TO PERFORM
#1 OPEN GRIPPER

#2 CLOSE GRIPPER

#3 CONTROL GRIPPER POSITION
#4 CONTROL GRIPPER FORCE
#5 CONTROL GRIPPER VELOCITY

1
#1 OPEN GRIPPER
Command executed

Figura 4.6: Forma de ejecutar las diferentes acciones

En el caso de que se desee abrir o cerrar la pinza en una determinada posicién seleccionaremos la
opcion 3 y determinaremos la posicion a la cual deseamos que se mueva(véase figura , el mismo

procedimiento se realizara tanto para fuerza como para velocidad.

Protocol Analyzer ~ Monitor

Serial Port | usbmodem1411 BaudRate = 9600 &) @ criif
~ Raw
Bits | 8 parity none [ stopBits 1 [J 9600 / 8-N-1 Local Echo
. . Disconnect
RTS DTR L] CTs L[] DSR

| Auto Reconnect

aCHOOSE ACTION TO PERFORM
#1 OPEN GRIPPER

#2 CLOSE GRIPPER

#3 CONTROL GRIPPER POSITION
# 4 CONTROL GRIPPER FORCE
#5 CONTROL GRIPPER VELOCITY

1
#1 OPEN GRIPPER
Command executed

3
ENTER POSITION

135
Movimiento a: 135
Command executed

Figura 4.7: Ingresando mas de un valor para determinar posicién

Los esquemas para conexion de las diferentes placas se muestran en el Anexo C.

El software implementado para el presente proyecto se muestra en el Anexo D.
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5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Cumplidos finalmente los objetivos propuestos y finalizada la investigacion y ejecucion del presente

TFM, se exponen las siguientes conclusiones y recomendaciones.

5.1. Conclusiones

1. Queda demostrado mediante la practica y experimentacion, que es posible la implementacion y

control de un pinza con un dnico servo-motor de bajas capacidades.

2. Se ha disenado una pinza la cual cuenta con cuatro dedos funcionales los cuales mediante la practica

han determinado su funcionamiento, mejorando el agarre, para determinados objetos.

3. La calibracion de los sensores de fuerza es basica ya que de esta depende el control que posterior-

mente tendra la pinza en el sentido de la fuerza con la que ejecute las acciones de agarre.

4. El potenciémetro con el cual cuenta el servo motor genera demasiado ruido a la salida del mismo,
mediante la experimentaciéon y con un nimero determinado en 50 muestras se ha podido disminuir

eficientemente la cantidad de ruido que este genera.

5. La identificacion de la funcion de transferencia que se ha realizado para el presente proyecto a
permitido desarrollar controladores que funcionen de manera optima tanto para posiciéon como

para fuerza

6. La comunicacion USB mediante la experimentacion se ha definido que no es lo suficientemente
robusta como para trasmitir datos cada mili segundo produciéndose: perdida de datos, colapso en
el sistema, lectura de datos errénea por parte de la tarjeta al ser sobrecargado el procesador de la

misma.

7. El rango maximo de movilidad de la pinza esta determinado a 30 grados, dependiendo del diseno

este se pudiese ampliar o reducir.

8. El uso de la SDRAM es necesario para poder almacenar los datos que posteriormente seran pre-

sentados por el canal USB, para lo cual se ha definido una direccion de memoria de 16 bits por
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5.1 Conclusiones

10.

11.

12.

13.

14.

15.

muestra, se ha llegado a almacenar en el presente proyecto hasta 50000 muestras en la fase de

experimentacion e identificacion sin presentar error alguno

Si los datos presentados por la SDRAM son totalmente incoherentes al analisis que se esta realizan-
do, es probable que no se hayan almacenado los datos o no este leyendo correctamente la direccion

donde se ha almacenado los mismos.

El motor para iniciar su movimiento necesita al menos del 40 % de su capacidad total, esto se debe
al rozamiento que existe entre los ejes a los cuales se encuentra sujeto el motor y los diferentes

componentes que acompanan al movimiento, como los dedos, sensores, pinones, etc.

El controlador que se ha desarrollado para el control de posicién cumple especificaciones, evitando
el sobre-amortiguamiento del sistema en el régimen transitorio y la estabilidad del mismo en el

régimen permanente, también alcanza sin problemas la referencia.

Se ha probado el motor para diferentes posiciones y no ha dado problemas para alcanzar las mismas
salvo en aquellos casos que se quiera trasladar de un grado a su inmediato superior en la escala de
uno debido al rozamiento, ya que este parametro ha sido ajustado mediante la practica el sistema

ejecuta el movimiento para la mayoria de los casos.

La constante que se ha determinado para medir la velocidad se lo ha hecho llevando el motor desde
su posicion mas baja a la mas alta y evaluando la pendiente que este tipo de movimientos ha
producido, constatando de que el valor generado es constante y uniforme, las pequenas variaciones

que en el mismo se presentan se deben al ruido del potenciometro.

Se ha probado la estimacion de fuerza con diferentes objetos siendo necesario aplicar mayor fuerza
a los que tienen mayor peso para poder sostenerlos, a los mismos si se les aplica menor fuerza la

pinza no es capaz de sostenerlos, validando el funcionamiento de este tipo de control.

No ha sido posible constatar visualmente los datos proporcionados por cada uno de los sensores
de fuerza ya que al momento de utilizar los mismos, no se puede trabajar con la sdram, lo cual
evita que se guarden los datos generados por los sensores e imposibilita la lectura de los mismos
a través de la pantalla, sin embargo para determinar que los sensores estan llegando a ejercer la
fuerza indicada, se ha hecho uso de un condicional el cual devolveria un determinado estado cuando

la fuerza aplicada sea igual a la referencia, obteniendo resultados positivos.
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5.2 Recomendaciones

5.2.

Recomendaciones

. Es recomendable trabajar con un motor de mejores prestaciones que el usado en el presente proyecto

de esta manera se podria aplicar mayor presion a los objetos.

. Tener un buen diseno de la pinza es un punto indispensable en la partida del proyecto, en el cual

se deben considerar las acciones que se va a realizar, el peso que tiene que soportar, la fuerza que

va a ejercer, etc.

No sobre-esforzar el modelo de prueba si el mismo esta desarrollado en ABS, este material es
demasiado fragil para aplicar cantidades altas de torque en el motor pudiendo producir fisuras o la

in-habilitaciéon del modelo experimental.

Se debe tener especial consideraciéon en el manejo y programacion de la interfaz USB ya que esta
puede servir de gran ayuda en la obtenciéon de datos e interacciones repetitivas con el dispositivo

pudiendo variar los datos repetidamente a modo de experimentacion.

. Es necesario tener una idea clara sobre lo que se va ha hacer y que dispositivos se va a usar si los

dispositivos que se van a usar son los mencionados en el presente proyecto es recomendable empezar
por montar el USB, SDRAM, ADC, PWM, GPIO, en ese orden respectivamente, esto evitara que

se tenga que modificar codigo cada vez que se adhiere un nuevo dispositivo.

Es importante tomar varias muestras para poder definir un modelado eficiente para la pinza dise-
nada, sobre todo es recomendable experimentar en le rango que se va a trabajar y con todos los
dispositivos montados, asi no se tendra que modificar en lo posterior constantes como las ganancias

del controlador o la constante de rozamiento.

Al momento de compilar el programa es preferible tener deshabilitada la opcion de busqueda dentro

del Target esto aumentara la velocidad con la cual el software compila.
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ANEXO A

Cotas de la pinza
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35 35

37,33
D 49

70

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

NOMBRE FIRMA FECHA TiuLo:
DIBUJ.
VERIF.
APROB.
FABR.

CALD. MATERIAL: N.° DE DIBUJO

base_engranagje_25.6mm A4

PESO: ESCALA:T:1 HOJA 1 DE 2

Figura A.1: Medidas Cara inferior de la pinza
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Figura A.2: Medidas Cara superior de la pinza
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ANEXO B

Librerias Usadas

B.1. USB

1. tm_ stm32f4 usb_vcp.c
2. tm_stm32f4 usb_vcp.h
3. usb_bsp.c

4. usb_bsp.h

5. usb__conf.h

6. usb_core.c

7. usb__core.h

8. usb_decd_int.c

9. usb_dcd_int.h

10. usb_dcd.c

11. usb_decd.h

12. usb_defines.h

13. usb_regs.h

14. usb_cdc_core.c

15. usb_cdc_ core.h

16. usb_cdc_vep.c

17. usb_cdc_vep.h

18. usb_ def.h



B.2 ADC

19. usb_ desc.c

20. usb__desc.h

21. usb_ioreq.c

22. usb_ioreq.h

23. usb_req.c

24. usb_req.h

25. usb_usr.c

26. usb__usr.h

B.2.

ADC

1. tm stm32f4 adc.c

2. tm_stm32f4 adc.h

3. stm32fdxx adc.c

B.3.

PWM

1. tm_stm32f4 pwm.c

2. tm_stm32f4 pwm.h

B .4.

SDRAM

1. tm stm32f4 sdram.c

2. tm_

B.5.

1. tm

2. tm__

stm32f4 sdram.h

TIMER

stm32f4 timer properties.c

stm32f4 timer properties.h

3. stm32fdxx tim.c
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B.6 Librerias generales

B.6. Librerias generales

1. tm_ stm32f4 delay.c
2. tm_stm32f4 delay.h
3. tm stm32f4 disco.c
4. tm_ stm32f4 disco.h
5. tm_stm32f4 gpio.c
6. tm_stm32f4 gpio.h
7. stm32fdxx rcc.c

8. stm32fdxx exti.c

9. stm32fdxx_gpio.c

10. stm32f4xx fmec.c

B.7. Librerias creadas para el presente proyecto

1. accions.c

2. accions.h
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ANEXO C

Esquemas para circuito de sensores

ada para sensore:

ndicion

Figura C.1: Placa aco
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Figura C.2: Top silk para nombrar los diferentes puntos de la placa
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ANEXO D

Codigo desarrollado

D.1. main.c

Keil project for gripper

X
*
*
* Qauthor Jefferson Camacho

* Q@email jefferson-camacho@hotmail.com

* Qwebsite -----—-—---------

* @ide Keil uVision 5

* Qpacks STM32F4xx Keil packs version 2.2.0 or greater required

* O@stdperiph STM32F4xx Standard peripheral drivers version 1.4.0 or greater required

#include "stm32f4xx.h"
#include "defines.h"

#include "tm_stm32f4_pwm.h"
#include "tm_stm32f4_disco.h"
#include "tm_stm32f4_delay.h"
#include "tm_stm32f4_adc.h"
#include <stdio.h>

#include "accions.h"

#include "tm_stm32f4_usb_vcp.h"
#include "defines.h"

#include <string.h>

#include <stdlib.h>

#include "tm_stm32f4_sdram.h"

#define LED GPIO_PIN_2

char txt[10],tyt[21];
int state=1;

uint8_t c,i;

void setBuffer(void)

{

int total = strlen(txt);

for (int x=0; x <= total; x++)
{

txt[x]= °\0?;

}
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D.1 main.c

total = strlen(tyt);

for (int x=0; x <= total; x++)
{

tyt[x]= °\0’;

}
i=0;
}

void options(void)

{

Delayms (100) ;

TM_USB_VCP_Puts ("CHOOSE ACTION TO PERFORM\n");
TM_USB_VCP_Puts("# 1 OPEN GRIPPER\n");
TM_USB_VCP_Puts("# 2 CLOSE GRIPPER\n");
TM_USB_VCP_Puts("# 3 CONTROL GRIPPER POSITION\n");
TM_USB_VCP_Puts("# 4 CONTROL GRIPPER FORCE\n");
TM_USB_VCP_Puts("# 5 CONTROL GRIPPER VELOCITY\n\n");

}

void acciones(int a)

{

int b;

switch(a)

{

case 1:

TM_USB_VCP_Puts("# 1 OPEN GRIPPER\n");
state = 1;

while(state == 1)

{

state = gripperPosControl(120);
}

setBuffer();

break;

case 2:

TM_USB_VCP_Puts("# 2 CLOSE GRIPPER\n");
state = 1;

while(state == 1)

{

state = gripperPosControl(143);
}

setBuffer();

break;

case 3:

setBuffer();

state = 5;

TM_USB_VCP_Puts ("ENTER POSITION\n");
while(state == 5)

{

if (TM_USB_VCP_Getc(&c) == TM_USB_VCP_DATA_OK)
{

TM_USB_VCP_Putc(c);

if (¢ == 13)

{

a = atoi(txt);

if (a <= 109 || a >= 146)

{

TM_USB_VCP_Puts("THE POSITION IS NOT POSSIBLE RANGE 115 TO 143\n");
TM_USB_VCP_Puts ("ENTER ANOTHER VALUE\n");
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setBuffer();
}

else

{

state = 1;

sprintf (tyt,"Movimiento a: %d\n",a);
TM_USB_VCP_Puts(tyt);
while(state == 1)

{

state = gripperPosControl(a);
}

setBuffer();

}

}

else

{

txt[i] = (char) c;

i++;

}

}

}

break;

case 4:

setBuffer();

state = 5;

TM_USB_VCP_Puts ("ENTER FORCE\n");
while(state == 5)

{

if (TM_USB_VCP_Getc(&c) == TM_USB_VCP_DATA_OK)
{

TM_USB_VCP_Putc(c);

if (c == 13)

{

a = atoi(txt);

if (a <= 1200 || a >= 4000)

{

TM_USB_VCP_Puts("THE FORCE IS NOT POSSIBLE RANGE 1500 TO 3500\n");
TM_USB_VCP_Puts ("ENTER ANOTHER VALUE\n");

setBuffer();

}

else

{

setBuffer();

TM_USB_VCP_Puts ("SELECT FINGERS TO USE FROM O TO 3\n");
while (state == 5)

{

if (TM_USB_VCP_Getc(&c) == TM_USB_VCP_DATA_OK)
{

TM_USB_VCP_Putc(c);

if (¢ == 13)

{

b = a;

a = atoi(txt);

if (a<0 ||l a>3)

{

TM_USB_VCP_Puts("THE OPTION IS NOT POSSIBLE RANGE O TO 3\n");
TM_USB_VCP_Puts ("ENTER ANOTHER VALUE\n");

setBuffer();

}
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else

{

state = 1;

while(state == 1)

{

state = gripperForceControl(b,a);
}

setBuffer();

// state = gripperForceControl(2000,0);

// // if (state == 2)

// // TM_USB_VCP_Puts("Sharp Object\n"), state = 1;
// // if (TM_USB_VCP_Getc(&c) == TM_USB_VCP_DATA_OK)
/777 A

// // TM_USB_VCP_Putc(c);

// /7 if (c == 13)

/777 A

// // TM_USB_VCP_Puts("Loose Object\n"), state = 2;
// // state = gripperPosControl(130);

/1 /7Y

/7 /7Y

// setBuffer();
//}

else

{
txt[i] = (char) c;

txt[i] = (char) c;

break;

case 5:
break;

}

Delayms (100) ;
}

int main(void) {

//int16_t read;

int a;

//

// /* Initialize system */
SystemInit();

//

// /* Initialize delay functions */
TM_DELAY_Init();

startPWM() ;
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startADC() ;

TM_USB_VCP_Init();
// TM_ADC_Init(ADC1, ADC_Channel_9);
// TM_ADC_Init(ADC1, ADC_Channel_11);

/* Initialize onboard leds */
TM_DISCO_LedInit();
//startOpenCloseControl () ;

// /% Set PWM to 1KHz frequency on timer TIM2 */
// /* 50Hz = 20ms = 20000us */

// TM_PWM_InitTimer(TIM1, &TIM1_Data, 1000);

// TM_PWM_InitTimer (TIM2, &TIM2_Data, 1000);

// /* Initialize PWM on TIM2, Channel 1 and PinsPack 2 = PA5 Conectado al Pin 2 del Puente Hx/
// /* Initialize PWM on TIM1, Channel 2 and PinsPack 1 = PA7 Conectado al Pin 7 del Puente Hx*/
/* BOTONES de fin de carrera conectados a PD2 y PD3 verificaciln en estado altox/

/* Valores ADC Para control del Motor Conectados al PIN PF6x%/

// /* Set channel 1 value, 1500us = servo at center position */
// //TM_PWM_SetChannelMicros (&TIM2_Data, TM_PWM_Channel_1, 00);

/*Puertos de Conexilin ADC
ADC_ChanneO O PAO
ADC_Channe3 0 PA3
ADC_Channe7 O PA7
ADC_Channe8 0 PBO
ADC_Channe9 O PB1
ADC_ChannelO O PCO
ADC_Channell 0 PC1
ADC_Channel2 0 PC2x/

//

TM_GPIO_Init(GPIOD, LED, TM_GPIO_Mode_0OUT, TM_GPIO_OType_PP, TM_GPIO_PuPd_NOPULL, TM_GPIO_Speed_H:

if (TM_SDRAM_Init()) {
TM_DISCO_LedOn (LED_GREEN) ;
} else {
TM_DISCO_LedOn(LED_RED) ;

}

while (1) {

if (TM_USB_VCP_GetStatus() == TM_USB_VCP_CONNECTED)
{

TM_DISCO_LedOn(LED_RED) ;

/* If something arrived at VCP */

if (TM_USB_VCP_Getc(&c) == TM_USB_VCP_DATA_OK)

{

TM_USB_VCP_Putc(c); //Acciones(c);

if (¢ == 65 || ¢ == 97) //if ¢ = a or A
{

options();

setBuffer();

}

else if (c == 13) //key Carrer

{

a = atoi(txt); //Take all data of txt
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if (a <=0 || a >= 6)

{

TM_USB_VCP_Puts("OPTION NOT AVAILABLE\n\n");
setBuffer(); //Clean Buffer

}

else

{

acciones(a); //Make the action of a
TM_USB_VCP_Puts ("Command executed\n\n");
setBuffer();

}

}

else

{

txt[i] = (char) c; //Convert char

it++;

}
}
}
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//if (TM_USB_VCP_GetStatus() == TM_USB_VCP_CONNECTED)
// L

// /* Turn on GREEN led */

// TM_DISCO_LedOn(LED_RED);

// /* If something arrived at VCP x*/

// if (TM_USB_VCP_Getc(&c) == TM_USB_VCP_DATA_OK)

// L

// /* Return data back */

// TM_USB_VCP_Putc(c);

// if (c == 13)

// L

// state = 1;

// while (state == 1)

// L

// TM_GPIO_SetPinValue(GPIOD, LED, 1);

// state = gripperPosControl(125); // aplicar mInimo 1500
// for(int i = 0; i < 5000; i++)

// L

// read = TM_SDRAM_Read16(x);

// Delayms(25);

// sprintf (tyt,"%d\n",read);

// TM_USB_VCP_Puts(tyt);

// x = x+16;
//}
// x = 0;

// state = gripperPosControl(135); // aplicar mInimo 1500
// for(int i = 0; i < 5000; i++)

/71

// read = TM_SDRAM_Read16(x);

// Delayms(25);

// sprintf (tyt,"%d\n",read);

// TM_USB_VCP_Puts(tyt);

// x = x+16;
//}
// x = 0;

// state = gripperPosControl(143); // aplicar mInimo 1500
// for(int i = 0; i < 5000; i++)
/7 A1
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// read = TM_SDRAM_Read16(x);
// Delayms(50);

// sprintf (tyt,"%d\n",read);
// TM_USB_VCP_Puts(tyt);

= x+16;

:0;

~
~
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//if (TM_USB_VCP_GetStatus() == TM_USB_VCP_CONNECTED)
/7 A

// /* Turn on GREEN led */

// TM_DISCO_LedOn(LED_RED) ;

// /% If something arrived at VCP */

// if (TM_USB_VCP_Getc(&c) == TM_USB_VCP_DATA_0OK)

// L

// /* Return data back */

// TM_USB_VCP_Putc(c);

// if (c == 13)

/7 A

// state = 1;

// while (state == 1)

/7 {

// TM_GPIO_SetPinValue(GPIOD, LED, 1);

// state = openGripper(500,143); // aplicar mInimo 1500
// for(int i = 0; i < 5000; i++)

/7 A

// read = TM_SDRAM_Read16(x);

// Delayms(25);

// sprintf (tyt,"%d\n",read);

// TM_USB_VCP_Puts(tyt);

// x = x+16;

~
~
s

=0;

~
~
Y R
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// int result;

// int resultl;

// gripperForceControl(2000,0) ;

// result = TM_ADC_Read(ADC1, TM_ADC_Channel_9);
// resultl = TM_ADC_Read(ADC1, TM_ADC_Channel_11);
// //result = readADC(0);

// if (result > 1500 || resultl > 1500)

// L

// TM_GPIO_SetPinValue(GPIOD, LED, 1);

//}

// else

/7 AL

// TM_GPIO_SetPinValue(GPIOD, LED, 0);

//}
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}
}

D.2. accions.c

/%%
* Qauthor  Jefferson Camacho
* Qemail jefferson-camacho@hotmail.com
* Qversion v1.0
* Qide Keil uVision
* @license GNU GPL vb
* Q@brief Accions Gripper library for STM32F4xx
*
Qverbatim
Copyright (C) Jefferson Camacho, 2016
This program is free software: you can redistribute it and/or modify
it under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or
any later version.
This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU General Public License for more details.
You should have received a copy of the GNU General Public License
along with this program. If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.
Q@endverbatim
*/

#include "stm32f4xx.h"
#include "defines.h"

#include "tm_stm32f4_pwm.h"
#include "tm_stm32f4_disco.h"
#include "tm_stm32f4_delay.h"
#include "tm_stm32f4_adc.h"
#include <stdio.h>

#include "accions.h"

#include <time.h>//incluida para temporizar la funciln PD_trayectoria
#include <string.h>

#include <stdint.h>//clock

//#include "tm_stm32f4_fatfs.h"

#include "tm_stm32f4_sdram.h"
#include "tm_stm32f4_usb_vcp.h"

#define ButtonA GPIO_PIN_2
#define ButtonB GPIO_PIN_3

TM_PWM_TIM_t TIM2_Data;
TM_PWM_TIM_t TIM1_Data;
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int8_t State;

int16_t valSensorPos;
int16_t valSensorForce;

int timeCont=0;

void CustomTIMER1_Task(void* UserParameters) ;

int PIDControl(uintl16_t valRef, uintl6_t valSensor, int8_t ctrl);
TM_DELAY_Timer_t* CustomTimeri;

//int8_t count;

int cont;

char tyt1[21];

void setBufferl(void)

{

int total = strlen(tytl);

for (int x=0; x <= total; x++)
{

tytl[x]= >\0’;

}

}

void startOpenCloseControl(void)

{

TM_GPIO_Init(GPIOD, ButtonA, TM_GPIO_Mode_IN, TM_GPIO_OType_PP, TM_GPIO_PuPd_DOWN, TM_GPIO_Speed_]
TM_GPIO_Init(GPIOD, ButtonB, TM_GPIO_Mode_IN, TM_GPIO_0Type_PP, TM_GPIO_PuPd_DOWN, TM_GPIO_Speed_]

TM_ADC_Init (ADC3, ADC_Channel_4);
}

void startPWM(void)

§/PWM rigth Turn

TM_PWM_InitTimer (TIM2, &TIM2_Data, 1000);

TM_PWM_InitChannel (&4TIM2_Data, TM_PWM_Channel_1, TM_PWM_PinsPack_2);
TM_PWM_SetChannelMicros (&TIM2_Data, TM_PWM_Channel_1, 1000);

//PWM left Turn

TM_PWM_InitTimer (TIM3, &TIM1_Data, 1000);

TM_PWM_InitChannel (¥TIM1_Data, TM_PWM_Channel_2, TM_PWM_PinsPack_1);
TM_PWM_SetChannelMicros (&TIM1_Data, TM_PWM_Channel_2, 1000);

}

//static int buttonCareer(void)

// int8_t val = 0;

// if (TM_GPIO_GetInputPinValue(GPIOD, ButtonA) == 1 || TM_GPIO_GetInputPinValue(GPIOD, ButtonB) -

// val = 1;
// else
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// val = 0;
//

// return val;

/7}

int openCloseGripper(uintl6_t valVel, uintl6_t valRef)

{

float uk, valPos;

valPos = (4096*valRef)/170;

State = 1;

CustomTimer1l = TM_DELAY_TimerCreate(1, 1, 1, CustomTIMER1_Task, NULL);
while (State == 1)

{

uk = PIDControl(valPos, valSensorPos, 0);

if (uk > 0)

{

if (uk > valVel){

uk = valVel;}

TM_PWM_SetChannelMicros (&TIM2_Data, TM_PWM_Channel_1, (1000-uk));
TM_PWM_SetChannelMicros (&TIM1_Data, TM_PWM_Channel_2, 1000);

}

else

{

if (uk < -valVel){

uk = -valVel;}

TM_PWM_SetChannelMicros (&TIM1_Data, TM_PWM_Channel_2, (1000+uk));
TM_PWM_SetChannelMicros (&TIM2_Data, TM_PWM_Channel_1, 1000);

}

}

return 2;

}

/* Para que se mueva a la velocidad deseada se tiene que restar la accion a 1000 es decir (1000 -
void startADC(void)

{

TM_ADC_Init (ADC1, ADC_Channel_O0);//Finger Sensor
TM_ADC_Init (ADC1, ADC_Channel_3);//Finger Sensor
//TM_ADC_Init (ADC1, ADC_Channel_7);//Finger Sensor
TM_ADC_Init (ADC1, ADC_Channel_8);//Finger Sensor
TM_ADC_Init (ADC1, ADC_Channel_9);//Finger Sensor
TM_ADC_Init (ADC1, ADC_Channel_10);//Finger Sensor
TM_ADC_Init (ADC1, ADC_Channel_11);//Finger Sensor
TM_ADC_Init (ADC1, ADC_Channel_12);//Finger Sensor

TM_ADC_Init (ADC3, ADC_Channel_4);//Position Sensor
}

void readADC(int8_t val)
{

float resultl =
float result2
float result3
float result4d
float result = 0;

switch(val)

{

case 0: //Two internal fingers

resultl = TM_ADC_Read(ADC1, TM_ADC_Channel_9);

[/l
o O OO

>
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result2 = TM_ADC_Read(ADC1, TM_ADC_Channel_11);
result = (resultl+result2)/2;
break;

case 1: //Cuatro Dedos Externos
resultl = TM_ADC_Read(ADC1, TM_ADC_Channel_9);

result2 = TM_ADC_Read(ADC1, TM_ADC_Channel_8);
result3 = TM_ADC_Read(ADC1, TM_ADC_Channel_10);
result4 = TM_ADC_Read(ADC1, TM_ADC_Channel_11);

result = (resultl+result2+result3+resultd)/4;
break;

case 2: //Dos dedos Internos

resultl = TM_ADC_Read(ADC1, TM_ADC_Channel_12);
result2 TM_ADC_Read (ADC1, TM_ADC_Channel_7);
result = (resultl+result2)/2;

break;

case 3: //Cuatro Dedos Internos

resultl = TM_ADC_Read(ADC1, TM_ADC_Channel_9);
result2 = TM_ADC_Read(ADC1, TM_ADC_Channel_8);
result3 = TM_ADC_Read(ADC1, TM_ADC_Channel_10);
result4 = TM_ADC_Read(ADC1, TM_ADC_Channel_11);
result = (resultl+result2+result3+resultd)/4;
break;

}

valSensorForce = result;

}

I

int PIDControl(uint16_t valRef, uintl16_t valSensor, int8_t ctrl)

{

int Kp = 3,Ki = 0;

float Kd = 1287.44, T = 0.001;
static float upk,uik,udk,uk;

static float ek,ek_1 = O,uik_1 = 0;

// if (ctrl == 0)

// Kp = 10,Ki = 2000,Kd = 10;
// else if (ctrl == 1)
// Kp = 20,Ki = 2000,Kd = 10;

ek = valRef - valSensor;
upk = Kp * ek;
uik = uik_1 + Ki * T * ek_1;

udk

Kd/T * (ek - ek_1);
uk = upk + uik + udk;
uik_1=uik;

ek_1=ek;

return uk;

}

int gripperForceControl(uint16_t valRef, int8_t fingers)
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timeCont = 0;

CustomTimerl = TM_DELAY_TimerCreate(l, 1, 1, CustomTIMER1_Task, (void *)fingers);

State = 1;

float uk;

while(State == 1)

{

uk = PIDControl(valRef, valSensorForce, 1);

if (timeCont >= 30000) //Time bs

{

TM_DELAY_TimerDelete(CustomTimerl);//Stop the timer

State = 0; //Finish bucle

timeCont=0;

// scont = 0; //Restart Ram position to save

}

if (uk > 0)

{

if (uk > 1000){

uk = 1000;}

TM_PWM_SetChannelMicros (&TIM2_Data, TM_PWM_Channel_1, (1000-uk));
TM_PWM_SetChannelMicros (&TIM1_Data, TM_PWM_Channel_2, 1000);

}

else

{

if (uk < -1000){
uk = -1000;%}

TM_PWM_SetChannelMicros (&TIM1_Data, TM_PWM_Channel_2, (1000+uk));
TM_PWM_SetChannelMicros (&TIM2_Data, TM_PWM_Channel_1, 1000);

¥

// if (valRef <= valSensorForce+10 && valRef >= valSensorForce-10 )
/7 L

// cont++;

// if (cont >= 10000)

// L

// State = 0;

// cont = 0;

// TM_PWM_SetChannelMicros(&TIM1_Data, TM_PWM_Channel_2, 1000);
// TM_PWM_SetChannelMicros (&TIM2_Data, TM_PWM_Channel_1, 1000);
// ¥

//}

}

return 2;

}
int gripperPosControl(uint16_t valRef)

timeCont = 0;

float uk, valPos;

valPos = (4096xvalRef)/170;

State = 1;

CustomTimerl = TM_DELAY_TimerCreate(1, 1, 1, CustomTIMER1_Task, NULL);
while (State == 1)

{

uk = PIDControl(valPos, valSensorPos, 0);

if (timeCont >= 5000) //Time 5s

{

TM_DELAY_TimerDelete(CustomTimerl);//Stop the timer
State = 0; //Finish bucle

timeCont=0;

// scont = 0; //Restart Ram position to save

}
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if (uk > 0)

{

if (uk > 1000){

uk = 1000;}

TM_PWM_SetChannelMicros (&TIM2_Data, TM_PWM_Channel_1, (1000-uk));
TM_PWM_SetChannelMicros (&TIM1_Data, TM_PWM_Channel_2, 1000);

}

else

{

if (uk < -1000){
uk = -1000;}

TM_PWM_SetChannelMicros (&TIM1_Data, TM_PWM_Channel_2, (1000+uk));
TM_PWM_SetChannelMicros (&TIM2_Data, TM_PWM_Channel_1, 1000);

}

//if (valPos <= valSensorPos+2 && valPos >= valSensorPos-2 )

// if(valPos == valSensorPos)

// L

// cont++;

// if (cont >= 30000)

/7 L

// cont = 0;

// TM_PWM_SetChannelMicros(&TIM1_Data, TM_PWM_Channel_2, 1000);
// TM_PWM_SetChannelMicros (&TIM2_Data, TM_PWM_Channel_1, 1000);
//}

//}

return 2;

}

void CustomTIMER1_Task(void* fingers) {

int Lecturas[30], Total

0, i = 0;
//static uint32_t scont 0;

// Variables para velocidad
// int vel;
// static uint32_t lastpost = 0;

int8_t val = (int8_t)fingers;
readADC(0) ;

while (i < 30)

{

Lecturas[i] = 0;
i++;

}
i=0;

while (i < 30) //Potentiometer Filter

{

if (i <= 29)

{

Total = Total - Lecturas[i];

Lecturas[i] = TM_ADC_Read(ADC3, TM_ADC_Channel_4);
Total = Total + Lecturas[i]-100;

it+;

}

}
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valSensorPos = Total/30; //Average filter
Total = 0;

i= 0;

// vel = valSensorPos - lastpost;

//TM_SDRAM_Writel6(scont, valSensorPos);//save in the ram
//scont += 16; //Add 16 bits for next value

timeCont++;

//lastpost = valSensorPos;

}

D.3. accions.h

/**
* Qauthor Jefferson Camacho
* Q@email  jefferson-camacho@hotmail.com
* Qversion v1.0
* Qide Keil uVision
* @license GNU GPL vb
* @brief  Accions Gripper library for STM32F4xx
*
@verbatim
Copyright (C) Jefferson Camacho, 2016
This program is free software: you can redistribute it and/or modify
it under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or
any later version.
This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU General Public License for more details.
You should have received a copy of the GNU General Public License
along with this program. If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.
Q@endverbatim
*/

#ifndef accions_H
#define accions_H

void startPWM(void);

void startOpenCloseControl(void);

int openCloseGripper(uintl6_t valVel, uinti16_t valRef);
void closeGripper (void);

int gripperForceControl(uint16_t valRef, int8_t fingers);

void startADC(void);

117



D.3 accions.h

void readADC(int8_t wval);
int gripperPosControl(uint16_t valRef);

#endif
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