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Resumen.

El trabajo que se desarrolla a continuacién es para uso docente, en el cual se presenta el

disefio y la construccion de una mano robotica sencilla de tres dedos antropomorficos.

El objetivo del presente trabajo es el de obtener un primer prototipo de este manipulador
robotico sencillo y de bajo coste para que los alumnos aprendan a programar dicho

dispositivo de una forma sencilla mediante Simulink.

Otro de los propositos es ensefiar al alumno que mediante sencillos métodos de
fabricacion se pueden disefiar dispositivos funcionales, capaces de emular alguno de los

movimientos de la mano humana, sin necesidad de utilizar tecnologias complejas.

La mano robotica que se ha construido consta de tres dedos antropomorficos, cada uno
de los cuales estd constituido de tres falanges, cuyos movimientos estan acoplados
mediante un sistema mecanico rigido de transmision. EI movimiento de cada uno de los
dedos se controla a través de dos tendones en configuracion agonista-antagonista

conectados a un servomotor.

Los dedos del manipulador robético estan pensados y disefiados con medidas reales y
formas similares a los de la mano humana, para asi conseguir movimientos verosimiles

a los de una mano real.

El disefio, tanto de los dedos como de la palma de la mano y del resto de componentes
mecanicos que conforman el disefio final se ha realizado mediante el software

Solidworks.

La fabricacion de cada parte del dedo, palma de la mano, soportes varios se han
realizado mediante la impresion 3D. El principal objetivo de utilizar este método de
fabricacion ha sido disminuir los costes para el desarrollo del prototipo, ya que para su

uso docente se necesitan varias unidades.

Para concluir se puede decir que este disefio presenta una alternativa de bajo coste y
permite la actuacion y control de una mano artificial con un nimero pequefio de grados
de libertad.



Abstract

The work being done below is for teaching purposes, in which the design and
construction of a simple three anthropomorphic robotic hand fingers is presented.

The aim of this study is to obtain a first prototype of this robot manipulator (simple and

low cost) for students to learn how to program the device in a simple way by Simulink.

Another purpose is to teach them that by simple manufacturing methods, they can
design functional devices, capable of emulating any of the movements of the human

hand, without the use of complex technologies.

The robot hand has been constructed with three anthropomorphic fingers; each one
consists of three phalanges, whose movements are mechanically coupled by a rigid
drive system. The movement of each finger is controlled by two tendons in agonist-

antagonist configuration connected to a servomotor.

The fingers of the robotic manipulator are conceived and designed with real measures
and similar to those of the human hand, so it could be possible to get real hand

movements.

The design of both, the fingers and the palm of the hand, and the other mechanical
components that make up the final design was performed using the Solidworks

software.

The manufacture of each of the finger, palm, and various supports was performed using
3D printing. The main objective of using this method of manufacture has been to reduce

prototype’s costs.

In conclusion it can be said that this design is a low cost alternative and allows actuation
and control in an artificial hand with a small number of degrees of freedom.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El ser humano siempre ha buscado mejorar su forma de vida y protegerlo. Actualmente
existen actividades que el hombre no puede desarrollar, ya sea por limitaciones fisicas o

por ambientes hostiles que ponen en riesgo su integridad.

Las aplicaciones robéticas se han expandido rapidamente desde aplicaciones
industriales clasicos con tareas repetitivas a aplicaciones con una estrecha interaccion
humano-robot. En las Gltimas decadas se ha invertido mucho tiempo en investigar en el
ambito de la robdtica humanoide, en particular, la robética asistencial ha ganado una
creciente atencion. De hecho, la adaptacién de los servicios de salud a las necesidades
de la poblacion dependiente tendra un gran impacto en el desarrollo de los dispositivos
roboticos que tratan de emular el comportamiento de las diferentes extremidades del

hombre.

La robdtica no tiene Unicamente aplicacion en la industria 0 en trabajos en ambientes

hostiles para el ser humano. Una de las variantes de la robotica que mas se esta
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desarrollando en los ultimos afios es la llamada wearable robotics. Estos son robots que

se "ponen” en el usuario, como los exoesqueletos o las protesis roboticas.

En este mismo ambito se dirige la ingenieria biomédica, disciplina la cual aplica los
principios eléctricos, electronicos, mecanicos, quimicos, o cualquier otro principio de la
ingenieria, para comprender, modificar o controlar los sistemas bioldgicos, asi como

para disefiar y fabricar productos capaces de monitorizar funciones fisioldgicas [1].

A pesar de los grandes avances gque se han logrado, no se ha conseguido construir un
sistema que logre emular la destreza de la mano al 100%, debido a que la mano esta
constituida por una compleja estructura mecanica y un complejo sistema sensorial que

le da caracteristicas Unicas y dificiles de emular por la robotica.

1.1. Motivacion

El disefio de la mano mecéanica antropomérfica se desarrolla con el objetivo de ser
utilizada para las practicas de Aplicaciones de la Automatica en la Biomédica, para
que el alumno pueda realizar el control mediante Simulink y realizar sencillos

movimientos.

Los alumnos que cursan dicha asignatura, tienen como objetivo esencial conocer las
diferentes aplicaciones de la automatica en distintos campos, pero sobre todo en el
campo médico (protesis y ortesis). Por otra parte también se abordaran los aspectos
relacionados con el control de estos sistemas robotizados que interactdan con el

cuerpo humano, asi como los diferentes tipos de sensores y actuadores [2].

Con estas necesidades, se desarrolla el proyecto que se presenta en este documento,
con el objetivo de que el alumno pueda comprender mejor el funcionamiento vy el
control con un ejemplo real de una sencilla mano robética, y que puedan ver las

limitaciones y ventajas que presentan en un marco mas practico.

Para el control de la mano robdtica disefiada se ha optado por la utilizacion del

Software Simulink, que es una plataforma proporcionada por Matlab. Simulink es un
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entorno de diagramas de bloque para la simulacién multidominio y el disefio basado
en modelos. Admite el disefio y la simulacién a nivel de sistema, la generacion
automatica de cddigo y la prueba y verificacion continuas de los sistemas
embebidos. La utilizacién de Simulink fue elegida porque proporciona un entorno
gréfico interactivo y un conjunto de librerias de bloques personalizados que
permiten disefiar, simular, implementar y probar una gran variedad se sistemas con
variacion temporal, entre los que incluyen sistemas de control, procesado de sefial,
video e imagen. Simulink ofrece acceso a numerosas herramientas que permiten
desarrollar algoritmos, analizar y visualizar simulaciones, personalizar el entorno de

modelaje y definir sefiales, pardmetros y datos de pruebas [3].

La finalidad de la utilizacion de este software es que el alumno pueda controlar un
sistema robotico real, y que gracias a las librerias disefiadas por el Sr Antonio Flores
Caballero del laboratorio de Roboética y Automatica de la Universidad Carlos 111 de
Madrid, puede programarse un microcontrolador muy potente, como es el
microcontrolador STM32F4 Discovery, de forma grafica y sencilla, sin necesidad de

usar un lenguaje de programacion textual.

1.2. Objetivos

Primero se realizara un estudio de las manos roboticas, su desarrollo a lo largo del
tiempo y las manos existentes hoy en dia, para extraer sus caracteristicas y de esta
manera saber cuales han de ser las especificaciones que se deben tomar en cuenta a

la hora del disefio del prototipo.

También se analizaran los diferentes métodos e instrumentos que se utilizan para la
ensefianza de la robdtica en la actualidad para distintas edades y etapas educativas, y
asi estudiar el papel que cumpliria nuestra protesis en las practicas de la asignatura
“Aplicaciones de la Automatica en la Biomédica”.

El objetivo del presente proyecto es el desarrollo de un manipulador robético
antropomorfico de bajo coste, que se desarrolla con el objetivo de ser utilizada para
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las practicas de la asignatura “Aplicaciones de la Automatica en la Biomédica”, para
que el alumno pueda realizar el control mediante el software Simulink y realizar

sencillos movimientos.

Para el proposito planteado se han seguido las siguientes fases:

e Disefio mecanico de la mano

e Construccion fisica de la mano

e Disefio de la etapa de potencia para alimentar los actuadores.

e Desarrollo de las estrategias de control mediante simulink para mover las

articulaciones de los dedos.

1.3. Planteamiento del problema

El problema que se nos plantea en este proyecto es la necesidad de disefiar una
mano robdtica para la utilizacion en las practicas de la asignatura Aplicaciones de la

Automadtica en la Biomédica.

Se ha de proponer un disefio factible para su fabricacion y construccion. Que dicho
manipulador robético pueda simular movimientos reales de los dedos. Proponer un
sistema de control cognoscible e intuitivo para el estudiante, un sistema de control
gue pueda estimular al alumno a manifestar o rebatir diversas alternativas de
control. Por ultimo utilizar un software primordial y asequible que aporte
importantes conocimientos en la programacion de la mano robdtica. Optar por una
ensefianza mas préactica que involucre més al alumno y utilizar la robdtica docente

como medio para ello.
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1.4.Restricciones del diseiio

El disefio que se va a implementar presenta una serie de restricciones tanto en
movimientos como el coste de la fabricacion del prototipo de la mano robdtica, lo
que nos condiciona el material que se ha de utilizar y el proceso de fabricacion.
Todas estas restricciones se deben tomar muy cuenta para el buen desarrollo del

proyecto.

La mano humana es una de las extremidades mas complejas del hombre lo cual hace
muy complicado emular todos los movimientos que puede realizar. Para simplificar,
y debido a que el objetivo principal del proyecto es disefiar un dispositivo con el
cual el alumno tenga su primer contacto con simulink para programar y controlar el
movimiento de una pequefia protesis, la mano robotica disefiada contard Gnicamente
con tres dedos y los movimientos que podra realizar seran Unicamente la flexion y
extension de los mismos, movimientos suficientes para poder realizar un correcto

agarre de objetos.

Al ser un dispositivo que esta dedicado a la realizacion de practicas, es necesario
fabricar suficientes unidades para los alumnos de dichas practicas, por lo que el
coste de cada dispositivo tiene que ser lo mas reducido posible. Con este propdsito
se ha optado por la fabricacion con una impresora 3D, que utiliza la metodologia de
fabricacion por deposicion fundida. Dicha impresora es capaz de crear piezas o
maquetas volumétricas, por superposicion de capas sucesivas de material, a partir de

un disefio previo realizado por ordenador [4].

La fabricacion mediante la impresora 3D es idonea para la realizacion del proyecto
por su velocidad de fabricacion y por el material que utiliza, que es econémicamente
asequible. ElI material cominmente utilizado para este tipo de impresiones, es el
plastico crilonitrilo butadieno estireno “ABS”. Es un termoplastico, un plastico muy
resistente al impacto lo que lo hace muy util para el proyecto. Entre otras
aplicaciones es muy utilizado en automocién y otros usos tanto industriales como

domeésticos.
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1.5. Estructura del documento

La organizacion del trabajo de fin de grado se detallara a continuacion.

4+ Capitulo 2 Estado del Arte. Se realiza un repaso de las manos robdticas
existentes, estudiando sus componentes, partes que las componen, grados de
libertad entre otras caracteristicas, cuyo estudio resultara muy util para el disefio

de la mano que se va a desarrollar en el presente proyecto.

4+ Capitulo 3 Disefio Mecanico. En este capitulo se estudia la anatomia de la
extremidad superior, concretamente la mano, con el objetivo de establecer las
especificaciones para el disefio. Por otra parte se detalla la construccion de la
mano robdtica, sus actuadores y el metodo de fabricacion empleado para cumplir

los objetivos del proyecto.

+ Capitulo 4 Sistema de control implementado en simulink. El objetivo de este
capitulo es explicar el control de los actuadores de la mano que se ha desarrollado

para el microcontrolador STM32F4 Discovery e implementado con simulink.

+ Capitulo 5 Préactica de ejemplo. Se muestra una practica “modelo” para que el
alumno pueda desarrollar los conocimientos tedricos adquiridos en la asignatura y
una guia util para el manejo de simulink para el movimiento de la protesis.

+ Capitulo 6 Conclusiones finales y trabajos futuros

+ Capitulo 7 Anexo. Se aportan las datasheets de cada uno de los componentes que
utilizamos, asi como planos del dedo por completo.
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CAPITULO 2

2. Estado del Arte

2.1 Manipulacion de objetos y aplicaciones.

Sobre habilidades de manipulacién con manos roboticas hay un extenso desarrollo
desde hace décadas, pero en estos ultimos afios ha habido un gran avance en la
investigaciones en este ambito. Este avance ha sido debido, entre otras cosas, porque las
aplicaciones de la robdtica son inmensamente amplias como sucede en la actualidad,
con la robdtica industrial, y en un futuro no muy lejano, se vera reflejado en la vida

cotidiana o en la medicina.

A continuacion se detallaran cronologicamente las diferentes manos robdticas que se

han desarrollado a lo largo de los afios y se han construido a lo largo del mundo.

Debido al gran nimero de manos roboticas existentes, este apartado se limitarda a un

estudio de los dispositivos mas significativos.
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2.1.1 Mano Utah/MIT

La mano Utah fue desarrollada por el Instituto de Tecnologia de Massachusetts
en 1985. Esta mano consta de cuadro dedos con cuadro grados de libertad cada
uno. Cuenta con un antebrazo donde se colocan los actuadores neumaticos que
son los encargados de mover cada una de las articulaciones mediante unos
tendones conducidos por poleas. Para medir la posicion de la mano se emplean
sensores de efecto hall montadas en las diferentes articulaciones de la mano.

Figura 2.1.1 a) Fotografia mano UTAH b) Representacion de la transmision mediante
poleas

El disefio contiene grandes complicaciones en el sistema de control de la mano,
ya que para mover la mano con cierta regularidad, habia que crear un
complicado plan para mover las 288 poleas del sistema, por lo que los limites y

confiabilidad del sistema son impredecibles [5].
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Tabla 2.1. 1 Caracteristica de la mano Utah
NUmero de dedos 4
Grados de libertad 16
Tipo de actuadores Actuadores neumaticos
Tipo de transmision Tendones

2.1.2 BarrettHand

La barretthand fue disefiada y construida por la empresa Barrett Technology en
1988. Fue una de las primeras manos que tuvieron un gran éxito comercial [5].
Una de las razones por la que consiguieron tal éxito fue que estaba compuesto
por ocho ejes altamente flexibles para el agarre, los cuales pueden ser
reconfigurados en tiempo real para dar seguridad en el agarre de la amplia
variedad de formas de objetos que puede manipular, como se puede ver en la

siguiente figura.

F1 and F2 Spread
around the Palm

TorquaSwiich ™

Shifts Torque lo
Appropriate Finger
Joint

Onboard Control

Electronics Package in B

Paim Shall

Figura 2.1 1 a) Mano Barret b) Agarre de la mano Barret
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El prototipo consta de tres dedos con nueve grados de libertad, tres en cada uno
de ellos. Los actuadores eran una serie de motores brushless que transmitian su
movimiento por medio de tornillos sin fin y engranajes como se muestra en la
Figura2.12

Figura 2.1 2 Representacion de la transmision del movimiento de la mano
Barret

Tabla 2.1. 2 Caracteristicas de la mano Barret

NUmero de dedos 3

Grados de libertad 9

Tipo de actuadores Motores eléctricos
Tipo de transmision Transmisién por engranajes

2.1.3 Mano Robonaut

La mano Robonaut fue desarrollada en 1999 en los laboratorios de la NASA en
Estados Unidos. Esta mano consta de cinco dedos con 19 grados de libertad, los
cuales son manejados por motores brushless que se encuentran colocados en un

antebrazo para transmitir la potencia a cada uno de los dedos.
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Figura 2.1 3 Mano Robonaut

Las sefiales de realimentacion para el control de posicion y fuerza son
proporcionadas por encoders incrementales, sensores tactiles y celdas de carga
[5]. Esta mano ha ido evolucionando con los afios y su version actual esta en uso

en el Robonaut de la Estacion Espacial Internacional.

Tabla 2.1. 3 Caracteristicas de la mano Robonaut

NUamero de dedos 5

Grados de libertad 14

Tipo de actuadores Motores eléctricos
Tipo de transmision Ejes rigidos

2.1.4 Shark Hand

Esta mano fabricada por Intel esta basada en el disefio de la mano Barretthand de
la cual hablamos en el apartado 2.1.2. Al igual que esta, cuenta con tres dedos
reconfigurables en tiempo real. Lo que diferencia a esta mano de las demas es su

sistema tactil que puede sentir la forma de los objetos. Las puntas de sus dedos
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envian un débil impulso eléctrico que interfiere con objetos, dando la mano una
idea aproximada de lo que se trata de captar [5].

Figura 2.1 4 Mano Shark Hand

Tabla 2.1. 4 Caracteristicas de la mano Shark Hand

NUmero de dedos 3
Grados de libertad 9
Tipo de actuadores

Motores eléctricos

Tipo de transmision

Arrastre de los engranajes

2.1.5 Shadow Hand

Shadow Robot Company en el Reino Unido en el afio 2002 desarroll6 una de las
manos robdticas mas avanzadas del mercado, la Shadow Hand. El sistema

constituido por cinco dedos y 24 grados de libertad, utiliza masculos neumaticos
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y una red tendonal con lo que busca reproducir lo mas fielmente posible los

movimientos de la mano humana. La informacién acerca de la posicién de los

dedos es proporcionada por una serie de sensores de efecto-hall integrados en las

articulaciones. También cuenta con sensores de presion en cada musculo. En

2009, Shadow lanzé una version de la Shadow Hand que utiliza como

actuadores 20 motores DC [5].

Figura 2.1 5 Mano Shadow Hand

Tabla 2.1. 5 Caracteristicas de la mano Shadow Hand

Namero de dedos 5
Grados de libertad 24
Tipo de actuadores Neumaticos

Tipo de transmision Tendones
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2.1.6 Bebionic Hand

La mano Bebionic es una mano protésica de las mas desarrolladas en el
mercado. Una de las caracteristicas que destaca esta mano sobre las demas es
que se puede configurar de forma inalambrica, indicandole la velocidad de
actuacion, la fuerza o la manera en que debe agarrar un objeto esto le da una
gran versatilidad y funcionalidad. Utiliza motores individuales en cada dedo lo
que le permite mover la mano y el agarre de una manera natural y coordinada.
Otro de los avances que presenta esta mano es la utilizacion de
microprocesadores potentes que monitorean continuamente la posicion de cada
dedo, que le permite un control preciso y fiable sobre los movimientos de la
mano [6].

Figura 2.1 6 Mano Bebionic Hand

2.2 Docencia y Robética

La robdtica ha tenido un fuerte desarrollo en estas Ultimas décadas, la robética
personal y de servicio pronto sera cotidiana en nuestros hogares. Por este motivo es

esencial familiarizar a las nuevas generaciones con este tipo de dispositivos desde
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muy temprana edad. Encontramos en la Robdtica Educativa, una herramienta muy
importante, pensada para que nifios y jovenes desarrollen su capacidad en distintas

areas tales como [7]:

+ Intelectual
+ Biopsicomotora
+ Logico-matematicas

4+ Comunicacion integral

Mejorando ademas:

+ Su autoestima y confianza en si mismo
+ Habilidades para solucionar problemas

+ Capacidad de atencion y memoria

Para instruir la practica de la robdtica se han desarrollado diferentes metodologias y
herramientas, en las que intenta mezclar el juego con la robética, sobre todo a
tempranas edades. Un ejemplo de las herramientas docentes que se utilizan en la

ensefianza de la robética se ilustra a continuacion:

2.2.1 Lego Wedo

Una herramienta extremadamente féacil y divertida para iniciarse en la robdtica,
construyendo modelos con sensores simples y un motor que se conecta a un
ordenador, y programando comportamientos. Ideal para desarrollar un

aprendizaje colaborativo y participativo.
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Figura 2.2. 1 Lego Wedo

2.2.2 Lego Mindstorms

Solucién completa de aprendizaje a partir de 8 afios. Permite a los estudiantes
descubrir la programacién controlando dispositivos reales de entrada y salida. Su
lenguaje de programacion visual posibilita una funcionalidad muy avanzada a la

vez que intuitiva.

Servomotores

Sensor
de contacto

78 N 4
Sensor de sonido Sensor de distancia
Sensor de luz (sensor de ultrasonidos)
Bombilla

Figura 2.2. 2 Lego Mindstorms
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2.2.3 Ollo Inventor

Nuevo sistema de iniciacion a la robdtica, flexible, escalable, programable y
educativo para disefiar y construir robots, jugando y despertando el interés por la

ciencia y la tecnologia.

Figura 2.2. 3 Ollo Inventor

Para continuar el aprendizaje de la robotica en niveles méas avanzados, como por
ejemplo niveles universitarios, existen métodos y herramientas para ampliar los
conocimientos dentro de la robdtica, como por ejemplo placas con
microcontroladores, que sirven para para construir y programar tus propios
robots, o plataformas humanoides escalables y reconfigurables que permiten al
alumno aprender lo basico de estructuras y principios de las articulaciones de

robots. Por ejemplo tenemos:

2.2.4 Arduino

Es una plataforma electrénica abierta para la creacion de prototipos basada en

software y hardware faciles de usar. Para construir tus propios robots y realizar
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tus proyectos puedes combinar la plataforma arduino con sistemas mecanicos

escalables y reconfigurables [8].

Figura 2.2. 4 Arduino

2.2.5 BIOLOID

Es una plataforma robotica educativa concebida de forma flexible, modular y
escalable para construir tus propias creaciones robdticas. Ideal para educacion y
hobby, asi como para competicion e investigacion. Con este sistema se aprende
lo béasico de estructuras y principios de las articulaciones de robots, programar
comportamientos, trayectorias y ampliar su aplicacién a la ingenieria creativa,

cinematica inversa, y la cinética [9].
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Figura 2.2. 5 Robots Bioloid

2.2.6 DARWIN-OP

Es una plataforma humanoide open source (software y hardware). Es unos de los
modelos de humanoides a pequefia escala mas avanzados. Relaciona distintos
campos muy importantes en el aprendizaje del alumno, como la utilizacién de
sensores para aplicaciones de vision artificial, inteligencia artificial, interaccion

y comunicacién hombre-maquina, competiciones entre otras caracteristicas [10].
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Figura 2.2. 6 Robots Darwin-OP

2.2.7 Robots industriales ABB

Son los maés utilizados en las grandes industrias, principalmente en la
automocién, por la gran flexibilidad que aporta a la cadena de montaje [11]. Las
universidades utilizan robots industriales de pequefio tamafio para ensefiar a los
alumnos los fundamentos béasicos de la programacion y control de este tipo de
robots. También se emplean en areas de fundicion y pintura entre otras

actividades.
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Figura 2.2. 7 Robots industriales ABB

Como conclusién podemos decir que la robdtica educativa intenta que la robotica sea
una herramienta motivadora que permita la integracion del uso de la tecnologia en
cualquiera de las areas curriculares para el desarrollo de aprendizaje significativo en el

alumno.

Cabe destacar que en la robotica educativa se puede utilizar una metodologia docente

cada vez mas comun llamado Aprendizaje Basado en Proyectos.

El Aprendizaje Basado en Proyectos es un método docente basado en el estudiante
como protagonista de su propio aprendizaje. De los objetivos principales que persigue
este método es mantener a los estudiantes comprometidos, motivados y estimular, el
trabajo cooperativo, asi como una mayor participacion y dejar de lado la ensefianza
mecanica y memoristica. Utilizar la realizacion de proyectos como parte de las
asignaturas no es un concepto nuevo y los docentes lo incorporan con frecuencia. Pero
la ensefianza basada en proyectos es diferente: es una estrategia educativa integral

(holistica), en lugar de ser un complemento.

Este enfoque motiva a los estudiantes a aprender porque les permite seleccionar temas
que les interesan, muestran un mayor compromiso y la motivacion posibilita el alcance

de logros importantes.
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Los principales beneficios del aprendizaje basado en proyectos incluyen: preparar a los
estudiantes para los puestos de trabajo, aumentar la motivacion, hacer la conexién entre
el aprendizaje en la escuela y la realidad, colaboracion para construir conocimiento,
aumentar las habilidades sociales y de comunicacion, acrecentar las habilidades para la
solucion de problemas, permitir a los estudiantes tanto hacer como ver las conexiones
existentes entre diferentes disciplinas, aumentar la autoestima, permitir que los
estudiantes hagan uso de sus fortalezas individuales de aprendizaje y de sus diferentes
enfoques hacia este, entre otros beneficios [12]
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CAPITULO 3

3. Diseno Mecanico

La protesis disefiada consta de tres dedos, dos de ellos iguales y un tercero simétrico y
en oposicién, pero los tres con similares propiedades para un correcto funcionamiento

que detallaremos mas adelante.

Aparte de los dedos se ha disefiado una base donde se colocan los dedos, la cual se
denomina palma de la mano, la cual unimos con un soporte disefiado para la sujecion de
los servos-motores, y por ultimo una carcasa exterior para cubrir la parte de los servos-
motores. Todas las caracteristicas de cada parte del proyecto se detallaran con mas

precision en apartados siguientes.

El principal objetivo en esta primera etapa es conseguir que la mano sea
antropomorfica, sobre todo a la hora de disefiar los dedos. Para conseguir este objetivo
es imprescindible considerar aspectos tales como el trabajo que va a realizar el
prototipo, las condiciones a las cuales va a realizar el trabajo, tipos de actuadores que

vamos a utilizar, velocidad a la que queremos que se realice, entre otros aspectos.
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Los aspectos antes mencionados se deben analizar con detenimiento para sacar
conclusiones necesarias y poder desarrollar un prototipo que cumpla con los
planteamientos trazados; ademés se debe considerar el costo debido a que un disefio

complejo y con mayor nimero de piezas requiere una mayor inversion econémica.

En este capitulo se abordaran los detalles correspondientes al disefio, construccion y
ensamblaje de la mano, asi como pequefios detalles de la biomecanica de la mano

humana Utiles para la realizacion de un disefio bioinspirado.

3.1. Biomecanica

A continuacién se realizara un breve estudio de la anatomia de la mano humana,
poniendo especial énfasis en los dedos que es la principal parte que desarrollamos
en este proyecto. Estos datos se tomaran en cuenta a la hora de definir y acotar los

distintos parametros del disefio mecanico de la mano robdtica.

3.1.1. Huesosy uniones de la mano

La mano humana estd compuesta por veintisiete huesos, de los cuales catorce
huesos son falanges en los dedos. Los dedos estadn compuestos por tres tipos de
falanges: falange distal, falange medial y falange proximal. Estos tres tipos de
falanges son las encargadas de realizar los movimientos basicos para cada una

de las actividades cotidianas [13].
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Falange media

| +— Falange proximal

Falange distal
del pulgar

Figura 3.1. 1 Huesos de mano vista dorsal

Para el disefio de la protesis, se consideran estas tres falanges. La primera
articulacion corresponde a la unién metacarpal-falangeal (MCP) que va unida a
la base del disefio, la segunda a la interfalangeal-proximal (PIP), y la tercera a la
interfalangealdistal (DIP) del dedo ordenado como se muestra en la figura 3.1.2.

Falange Distal

Union DIP
Falange Medial

Union PIP

Falange Proximal

Figura 3.1. 2 Articulaciones involucradas en la cadena cinemdtica del dedo
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3.1.2. Movilidad de los dedos

La Flexidn es la curvatura o reduccion del angulo que forman partes del cuerpo
y la Extension, se define, por lo general, como el retorno de la flexién. Cuando
la extension excede el estado neutro, se denomina hiperextension. El rango de
movimiento de la flexion y extension de los dedos, varia de unos dedos a otros.
Los movimientos del dedo corazdén son mas amplios por lo que se tomaran esos

valores como referencia a la hora de disefiar los dedos de la mano robotica [14].

En dicho dedo la flexion de la articulacion metacarpal-falangeal (MCP) es de
aproximadamente 90°, la interfalangeal-proximal (PIP) desde 100 a 110°, asi

como la interfalangealdistal (DIP) va desde los 60 a 70°.

B0-70°
(""s\

1

a0°

Figura 3.1. 3 Flexion y Extension de un dedo

Todos los dedos de la mano humana tienen un aspecto similar por lo que los
rangos de movimientos de cada articulacion son parecidos, mas no iguales. En
este proyecto se han tomado valores iguales para cada dedo, los cuales se

englobanen la Tabla3.1. 1
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Tabla 3.1. 1 Flexion y Extension de un dedo
Articulacion Movimiento Rango de movimiento
DIP Flexion/Extension 700
PIP Flexion/Extension 1100
MCP Flexién/Extension 9Q°

3.1.3. Tendones de los dedos

El sistema de tendones que actian en los dedos de la mano se clasifican en:
tendones flexores que son los encargados de la flexion de los dedos, y los
extensores que son los encargados de la extension de los dedos (ver Figura 3.1.
4) Estos dos tipos de tendones se originan en el antebrazo. Nos centraremos en
estos dos tipos de tendones, para el disefio de los movimientos del manipulador

robético.

Los flexores principales de las falanges y de la mano son el flexor profundo
digitorum (FPD) y el flexor superficial digitorum (FSD). FPD se utiliza para
doblar los dedos sin carga, mientras que el FSD se utiliza cuando se requiere de
fuerza adicional. Los tendones de FPD estdn conectados con la falange distal,

mientras que los tendones FSD estan conectados con la falange medial [15]
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Figura 3.1. 4 Tendon flexor y extensor del dedo

Reproducir el sistema de tendones de la mano humana que hace posible el
movimiento de los dedos, puede llegar a tener una configuracion muy compleja,
pero como los movimientos que se ha propuesto que realice el manipulador robotico
disefiado (extension y flexion) son menos complejos que los de una mano real se ha
dispuesto una configuracion agonista-antagonista de los tendones, que veremos mas

adelante con mas detalles, para que los dedos disefiado tengan la movilidad deseada.

3.2. Disefio mecanico de los dedos

El disefio empleado para la fabricacion de dos de los tres dedos que se han fabricado
es idéntico y un tercero simétrico a los otros dos. Pero el disefio de los detalles de
los tres dedos es semejante, por esta razon a continuacion se presentan los detalles

de construccioén correspondientes a uno de ellos.
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Las tres falanges de cada uno de los dedos forman una cadena cinematica de 3
grados de libertad, los cuales le permiten realizar diversos movimientos. Los
movimientos de los actuadores son transmitidos a las falanges por medio de dos

tendones en configuracion agonista-antagonista.

El disefio de cada parte que compone el dedo se ha realizado en el software
Solidworks. Solidworks es un programa de disefio asistido por ordenador para el
modelado mecanico desarrollado en la actualidad por Solid-Works Corp. Es un
modelador de solidos paramétricos. El programa permite modelar piezas y conjuntos
y extraer de ellos tanto planos técnicos como otro tipo de informacion necesaria para
la produccion. Es un programa que funciona con base en las nuevas técnicas de
modelado con sistemas CAD. El proceso consiste en trasvasar la idea mental del
disefiador al sistema CAD, construyendo virtualmente la pieza o conjunto [16].
Posteriormente todas las extracciones (planos y ficheros de intercambio) se realizan

de manera bastante automatizada.
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Figura 3.2 1 Articulaciones del dedo mecdnico y medidas

3.2.1. Sistema de transmision de movimiento de los dedos

El sistema de transmisién mecanico que se ha escogido para el movimiento de
los dedos de la mano robética es un enrutamiento de tendones colocados en una

configuracién agonista-antagonista, como se puede ver en la Figura 3.2 2
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Figura 3.2 2 Vista del enrutamiento de los tendones

Este sistema de transmision escogido es capaz de transmitir el movimiento a

través de las falange hasta los servo-motores, al mismo tiempo proporcionar la

potencia suficiente para realizar los movimientos. Para este fin, el material mas

apropiado por sus propiedades de tension, flexibilidad y diametro, es el hilo de

nylon. En la Tabla 3.2. 1 se muestran las principales caracteristicas del tensor

que moverd las articulaciones de los dedos [17].

Tabla 3.2. 1 Caracteristica del tensor para la mano robética

Diametro 0,45 mm
Carga maxima de trabajo 18 Kg
Material Nylon

3.2.2. Descripcion esquemadtica y funcional

Cada uno de los dedos disefiados consta de nueve piezas, se ha dividido cada

falange del dedo en tres partes:

4 Cara exterior tendonal: Es la cara por donde pasan los dos tendones, que

son los encargados de transmitir el movimiento a cada una de las

falanges.
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Se han integrado dos pequefios enrutamientos en cada una de las falanges

del dedo que sirven de guia para los tendones.

Enrutamiento para los tendones
. . Sujeccion de los tendones

Poleas integradas

Figura 3.2 3 Cara exterior tendonal

Como se puede observar en la Figura 3.2 3, la falange distal tiene dos
pequefios agujeros que hacen de punto de sujecion de los dos tendones.
En las falanges medial y proximal, se disefian semicirculos a modo de
poleas integradas en la pieza para facilitar el movimiento de los tendones

y disminuir lo méximo posible el rozamiento entre la pieza y el tendon.

4+ Cara exterior de agarre: Hace de sujecion para la cara exterior tendonal

y el cuerpo medio.

Figura 3.2 4 Cara exterior de agarre
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4 Cuerpo medio: Es la estructura central del dedo. Como se puede ver en la
Figura 3.2 5, la falange distal y la falange medial cuentan con unos
pequefios salientes cuyo cometido es el de restringir el rango articular en

la extension del dedo, blogueando el movimiento.

Figura 3.2 5 Articulaciones del dedo mecdnico

3.3. Disefio mecanico de la palma de la mano y soportes.

3.3.1. Palma de la mano.

Para el disefio de la palma de mano, se ha optado por el disefio de una
plataforma rectangular que pueda aportar estabilidad, mediante el agarre del
dedo y los topes de giro, para cada uno de los movimientos.

Esta plataforma consta de tres articulaciones correspondientes a la articulacion
MCP de los tres dedos y por donde se guian los tendones hasta el agarre con los

servomotores.
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Figura 3.3. 1 Palma de la mano

Como se puede observar en la figura anterior, cada articulacion cuenta con dos
topes mecanicos para limitar el movimiento de los dedos, de tal manera que los
movimientos de los dedos roboticos sean semejantes a los de una mano humana
respetando los rangos de movimientos que vimos anteriormente en la Tabla 3.1.
1

En la siguiente figura se puede apreciar una vista de la planta de la palma, donde
se observan detalles del diseio como los orificios por donde se enrutan los
tendones para el posterior agarre con los servomotores o los huecos en la parte
central de las articulaciones MCP para evitar el rozamiento de los dedos con la
base.
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Figura 3.3. 2 Palma de la mano vista de la planta

3.3.2. Soporte de los sevo-motores y carcasa.

Se ha disefiado un soporte donde se instalan los servo-motores. Dicha base para
los servo-motores tiene que soportar pequefias vibraciones, por lo que tienen que
estar bien sujetados para evitar pérdidas de movimientos o un deterioro de los

componentes.



Universidad “DISENO DE UNA MANO ROBOTICA PARA USO DOCENTE”
Carlos III de Madrid

www.uc3m.es PROYECTO DE FIN DE GRADO

CAPITULO 3

Figura 3.3. 3 Base servo-motores

Una de las limitaciones que se plantea en este disefio, es que al ser una estructura
cerrada y ajustada a las medidas de los servomotores (para eliminar posibles
vibraciones), la instalacion de los servo-motores en sus respectivos huecos
presenta algunas dificultades. Otra de las limitaciones, es debida a las
dimensiones de la pieza que incrementan el tiempo de impresion, provocando
algunos errores de fabricacién. Por estas limitaciones se ha optado por dividir el
soporte en dos partes, una parte con cuatro salientes redondeados, dos en cada
lado, y la otra con cuatro agujeros del mismo didmetro para conseguir un encaje
correcto de las dos piezas al ensamblar, como se muestra en la figura 3.3.4.

Figura 3.3. 4 Base servo-motores dividida
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Por dltimo se ha disefiado una carcasa exterior, para proteger toda la parte de los
servos y el agarre de los tendones para evitar el deterioro de los servos o que
puedan modificar el agarre de los tendones y por extra conseguir que el proyecto
sea mas estético. La carcasa tiene tres orificios en la parte trasera para permitir la
salida de los cables de los servo-motores a la placa controladora, y en la parte

superior dos orificios para atornillar la carcasa a la palma de la mano robdtica.

L8/

Figura 3.3. 5 Carcasa exterior

3.4. Construccion de la mano robotica

El software Solidworks aporta un entorno muy preciso a la hora del disefio,
acabados casi perfectos y la simulacion de propiedades fisicas como el contacto

mecénico entre distintas piezas de un ensamblaje.

Pero aun asi para la construccion del prototipo se tuvieron que tener en cuenta los
mecanismos de transmisién de movimientos, rozamientos entre las articulaciones, el

acabado de las piezas, entre otros aspectos.
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3.4.1. Planos SOLIDWORDS

En el anexo B se aportan los planos detallados de cada una de las partes del dedo
asi como las bases de los dedos y de los servomotores, para poder llevar a cabo
su fabricacion y posterior ensamblaje. Como se ha mencionado anteriormente el
disefio de los tres dedos es similar por lo que solo se muestra los planos de uno

de ellos.

3.5.Método de fabricacion

El método empleado para la fabricacion de cada una de las piezas del proyecto es la
utilizacion de la Maquina de prototipado rapido, mas conocida como ““impresora
3D’ que utiliza el proceso de modelado por deposicion fundida. Este proceso utiliza
una técnica aditiva de fabricacion que consiste en depositar el material en capas,
como se puede observar en la Figura 3.5. 1, para conformar la pieza [18]. Lo que le
convierte en un proceso idéneo para el modelado de prototipos y la fabricacion a

pequefa escala.

Figura 3.5. 1 Modelado por deposicion fundida
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La impresora 3D es una maquina que es capaz de realizar “impresiones” de piezas
volumétricas a partir de un disefio realizado por ordenador. Una de las
caracteristicas por las que se ha optado por este método es porque permite pasar de
un modelo virtual imprimible a una pieza fisica en cuestion de horas o incluso
menos segun el tamafio de la pieza a fabricar. Otra diferencia importante respecto a
otras técnicas empleadas para la fabricacion por inyeccion de plastico, es que este
método de impresion 3D no necesita moldes, que pueden llegar a ser muy caros. Por
Gltimo cabe destacar que la impresora 3D es capaz de imprimir con una precision

superior a una décima de milimetro, cuando se encuentra calibrada correctamente

[4].

3.5.1. Propiedades Pldstico ABS

Todos los componentes estan elaborados por plastico acrilonitrilo butadieno
estireno mas conocido por plastico ABS, que es el utilizado por las impresoras
3D. El plastico ABS destaca por los bloques de acrilonitrilo que le proporciona
rigidez y una gran estabilidad a altas temperaturas asi como dureza. Los bloques
de butadieno, que es un elastdbmero, proporcionan tenacidad a cualquier
temperatura [19], por lo que la sinergia de estos dos materiales hace que este

plastico sea idoneo para la realizacion de nuestro proyecto.

3.6.Actuadores

Para el movimiento de cada uno de los dedos se ha utilizado servomotores, ya que
son muy sencillos controlar y tienen un consumo de energia reducido. La mano se
disefia para la sujecién de pequefios objetos, pero sobre todo para que los alumnos
tengan una primera toma de contacto con un dispositivo robdtico relacionado con la
asignatura, y para que adquieran habilidades programéandolo y controlandolo con
Simulink, por lo que el par de torsion que se necesita es pequefio. Con estas
especificaciones se ha seleccionado el servomotor Futaba S3003 cuyas
caracteristicas esenciales [20] se presentan en la Tabla 3.6. 1:
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Tabla 3.6. 1 Caracteristicas servomotor Futaba S3003

Servomotor Futaba S3003
Tension nominal 6V
Par maximo (6V) 4,1 kgm

Angulo de funcionamiento

45 grados del punto inicial

Consumo de corriente (6V)

8 mA en reposo

El servomotor

corriente continua, una caja reductora y un circuito de control, como lo vemos

reflejado en la siguiente imagen:

Futaba S3003 esta conformado principalmente por un motor de

Resistencia variable
[ 2K en este rmator

Flecha -—————__—F

\% b
-

Gubierta superior

| Juego de engranes

L Cubierta
~ Motor de CD

g
\\"\Tarjeta cortroladora

: Cubierta inferiar :

Figura 3.6 1 Servomotor Futaba S3003

Los servomotores hacen uso de la modulacion por ancho de pulsos (PWM), para

controlar la direccion o llevar a los motores de corriente continua a posiciones angulares

especificas.
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3.7 Placa de interfaz

Como se ha visto en el apartado anterior, para alimentar los actuadores que se ha
escogido para el movimiento de los dedos disefiados en este proyecto se necesita una
tension constante de 6V, independientemente de las variaciones de la corriente que
circula por la carga y que no presente ningun tipo de rizado. Por este motivo se opto por

utilizar un regulador de tension.

La funcion del regulador de tensidn utilizado es proporcionar una tension especifica y
estable para alimentar a los actuadores a partir de una pila de 12V de entrada y aportar
una mayor potencia a los servo-motores. Se opto por utilizar un regulador de tension
fija tri-terminal. Los reguladores de tension tipicos de tres terminales tienen un terminal
para la entrada no regulada (IN), la salida regulada (OUT) vy tierra (GND) y estan

ajustados para proporcionar una tension de salida constante tal como 6V 0 £15V.

GND

.

Input (8V-15V)

Output +5V

GND

Figura 3.7. 1 Regulador de tension fija tri-terminal

Dentro de esta categoria se encuentran la serie HA 78XX (positivos) 0 HA7IXX
(negativos) de Fairchild. Los dos ultimos digitos indicados por XX indican la tension de
salida y pueden se 05, 06, 08, 12, 15 V. El modelo que satisface todas las necesidades
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del disefio propuesto es el pA 7806 el la Tabla 3.7. 1 se muestran las principales

caracteristicas.

Tabla 3.7. 1 Caracteristicas Regulador de tension

Vout 6V
Temperatura de operacion 0-125°C
Imax de salida 1A

La Figura 3.7. 2 describe el circuito regulador de tension fija que se ha utilizado, con el
regulador pA7806, para obtener la tension fija de +6V. Los condensadores C; y C,,

mejoran la respuesta transistoria del regulador.

-~ THO& LBV

IN OUT
Ty ly =1

LI MLIN

Figura 3.7. 2 Circuito regulador de tension fija

Para la implementacién del regulador se ha optado por el disefio de una placa de interfaz
gue se conectara al microprocesador como una “shield” de la placa STM32F4 en donde,
aparte del regulador, se incluyen los conectores de los servo-motores y la conexién a

alimentacion.

Para el disefio de la placa de interfaz se eligio el software ORCAD. Este software es
especializado para el disefio de circuitos electronicos. Este software esta dividido en

cuatro aplicaciones principales que permiten realizar las siguientes operaciones [21]:

CAPTURE: Descripcion del disefio, que puede ser realizada mediante esquema

eléctrico o con el lenguaje de descripcién hardware VHDL.

PSPICE: Simulacion de circuitos analdgicos, digitales y mixtos (analégico + digital).
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LAYOUT: Realizacion de placas de circuito impreso.

EXPRESS/CAPTURE: Disefio de circuitos digitales con dispositivos ldgicos

programables y memorias.

La aplicacion que nos interesa para la implementacion de la placa de interfaz es Layout
que permite el disefio de la PCB (Printer Circuit Board). En la Figura 3.7. 3 se puede

ver el disefio final de la placa de interfaz.

o000 0O00OR

JOCZ M/IDZHI/HAZDCGTE ' NDDN 1D

2

BEOOOOEHOOOE

']

®0

@
@
)

Figura 3.7. 3 Diseiio de la placa de interfaz
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CAPITULO 4

4. Sistema de control

En este capitulo se hablara de como se realiza el control implementado en Simulink del
Manipulador Robético que se ha disefiado en este proyecto. Se abordaran las
principales caracteristicas del microcontrolador elegido para dicha funcion, y como se
genera la sefial PWM (Pulse Width Modulation), necesaria para el correcto

funcionamiento de los servo-motores.

El microcontrolador se encarga de dos tareas. Por un lado ha de comunicarse con el PC
y por tanto debe ser capaz de recibir los datos que este le envia. Su otro cometido es
generar las ondas PWM que accionan los servo-motores en funcion de los comandos de

control recibidos del PC.

Los comandos que recibe el microcontrolador son los programados en Simulink. La
programacion en este entorno se ejecuta de forma gréafica mediante un diagrama de
blogues. El software de Simulink brinda ventanas de elementos para su programacion, y
componentes que van enlazados para la lectura y recoleccion de datos. Mediante este
software se pueden desarrollar diagramas de bloques para diferentes tipos de

aplicaciones. Cada blogque posee su debida programacién interna [22].




%, Universidad “DISENO DE UNA MANO ROBOTICA PARA USO DOCENTE”
§ Carlos Il de Madrid

www.uc3m.es PROYECTO DE FIN DE GRADO

CAPITULO 4

El microcontrolador utilizado es el STM32F4 Discovery. Se ha escogido este
controlador por su alta gama de prestaciones y su bajo coste. En el siguiente apartado se

hablarad con mas detalle de este microcontrolador.

4.1. Placa de control STM32 DISCOVERY

La serie STM32 esta desarrollada por STMicroelectronics. Se trata de una familia de
microcontroladores, basados en los ndcleos ARM RISC de 32 bits de ARM
Holdings. Algunos de estos nucleos son Cortex-M4F, Cortex-M3, Cortex-M0+ y
Cortex-M0. La serie STM32F4 es versatil, facil de utilizar, de bajo coste, y es la
primera basada en ARM Cortex-M4F.

La arquitectura ARM son las siglas de Advanced RISC Machine. La arquitectura
RISC (Reduced Instruction Set Computer) es un tipo de disefio de CPU que se
utiliza generalmente en microcontroladores. A continuacion se presentan algunas de
sus caracteristicas [23]: instrucciones de tamafio fijo, mostradas en un reducido
numero de formatos, disponen de muchos registros de proposito general y ejecutan

instrucciones en paralelo y reducen los accesos a memoria

4.1.1. Caracteristicas de la plataforma STM32 F4 Discovery

Figura 4.1. 1 Placa STM32F4 Discovery (ST Microelectronics)
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A continuacion se citaran las principales caracteristicas de la placa STM32F4

Discovery [23]:

» Core ARM Cortex-M4F a una velocidad maxima de reloj de 180 MHz;

» 192 KB de RAM estatica, 64 KB de CCM (del inglés Core Coupled
Memory), 4 KB memoria de respaldo, 80 bytes de memoria de respaldo con
deteccidn de manipulacién de borrado;

» Microcontrolador STM32F407VGT6 con 1 MB de memoria flash, que
consta de 512/1024/2048 KB de uso general, 30 KB sistema de arranque,
512 bytes programables una vez (One Time Programmable), 16 bytes de
opciones. Encapsulado LQFP100;

> Fuente de alimentacion: a través del bus USB o desde una fuente de
alimentacion externa de 5 V.

» Sensor de movimiento ST MEMS LIS302DL, acelerdmetro con salida
digital de 3 ejes;

> Sensor de audio ST MEMS MP45DT02, microfono digital omnidireccional;

» Ocho LEDs:

> Dos pulsadores (usuario y reset);

» USB OTG FS con conector micro-AB;
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4.1.2. Descripcion de componentes y pines

Fo—=m—mm—m—e— e m———m——m——————m——n
I
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Figura 4.1. 2 Descripcion de componentes y pines

> 16 DMA: canales de acceso directo a memoria

» 6 USART: Transmisor/receptor asincrono sincrono universal

» 3 SPI: protocolo de datos en serie utilizado por microcontroladores para
comunicarse con uno o0 mas dispositivos periféricos rapidamente en

distancias cortas, o bien para la comunicacién entre dos microcontroladores

» 3 12C: es un bus de comunicaciones en serie. Su nombre viene de Inter-
Integrated Circuit (Inter-Circuitos Integrados). Utilizado en la industria,
principalmente para comunicar microcontroladores y sus periféricos
integrados (embedded systems) y para comunicar entre si circuitos integrados
alojados en el mismo circuito impreso.

» 3 ADC: convertidor analdgico- digital y 2 DAC: convertidor digital-

analdgico
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» RTC: reloj en tiempo real, varios temporizadores

» Unidad CRC: inspector ciclico de redundancia

» Ethernet

» 2 watchdogs independientes: temporizador electronico, cuyo funcionamiento

es detectar y recuperarse de fallos.

4.1.3. Comparacioén con las plataformas Arduino Uno y Raspberry Pi

Es interesante realizar un estudio de las distintas plataformas de uso cotidiano
para poder apreciar las distintas ventajas de la STM32F4 Discovery. A

continuacion se realiza una comparativa de las caracteristicas mas significativas

Arduino UNO

El Arduino UNO es un microcontrolador equipado con la placa ATmega328,
posee 14 pines digitales de Entrada/Salida (seis de los cuales pueden ser usados
como salidas PWM), seis entradas analdgicas, un cristal que brinda una
frecuencia de operacion de 16 MHz, posee un puerto de conexion USB, cabecera
ICSP y un boton de reset. Cuenta con el ATmegal6U2 programado como un

convertidor USB-to-serial [8].

Raspberry Pi

El Raspberry Pi es un sistema incrustado (del inglés embedded) que incluye un
procesador central ARM1176JZF-S a 700 MHz, un procesador grafico (GPU) y




“DISENO DE UNA MANO ROBOTICA PARA USO DOCENTE”

PROYECTO DE FIN DE GRADO

CAPITULO 4

512 MB de memoria RAM (modelo B). No posee disco duro ni memoria flash,

puesto que utiliza una tarjeta SD como método de almacenamiento [24].

A continuacién, a manera de comparacion, se presenta un cuadro que resume los

datos mas importantes de cada una de las plataformas.

Tabla 4.1 1 Comparacion entre STM32F4 Discovery, Arduino Uno y Raspberry Pi

Caracteristicas STM32F4 Arduino Raspberry Pi
Discovery Uno
Microcontrolador | STM32F407VGT6 | ATMega328 | ARM1176JZF-S
Memoria Flash 1 MB 32 KB SD exterior
Memoria SRAM 192 KB 1536 KB 512 MB
Pines 80 de propdsito | 14 (6 PWM) 17 de proposito
general general
Alimentacion 5V (USB) 5V (USB) 5V (USB)
Tension de 1,8V-36V 5V 33V-5V
operacion
Frecuencia de 168 MHz 16 MHz 700 MHz
operacion
Costo 13,76 € 2345 € 26,05 €

Como podemos ver el microcontrolador STM32F4 DISCOVERY es claramente
superior en prestaciones al microcontrolador Arduino UNO. Sin embargo, la

Raspberry Pi, pese a duplicar el coste, es mucho méas potente tanto por velocidad
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del microprocesador, como por memoria RAM o la inclusiéon de una GPU. Sin
embargo, es un dispositivo mas pensado como un ordenador de baja potencia

gue como una tarjeta controladora como es la Discovery.

Por las necesidades del proyecto, el microcontrolador STM32F4 DISCOVERY
es superior debido a su mayor numero de entradas/salidas y sobretodo porque
algunas de estas salidas pueden programarse como salidas PWM, a diferencia

del Raspberry Pi.

4.2. Sistema de control implementado en Simulink

Para poder realizar el correcto control de los servo-motores con el microcontrolador
STM32F4 Discovery se realizaron dos disefios basado en  modelos [25]
complementarios en Simulink. Un modelo host, que es el ejecutable en el ordenador,
y un segundo modelo que se programa en el microcontrolador. Cabe resaltar que una
de las ventajas del sistema de control empleado es que el microcontrolador se
programa mediante diagrama de bloques en Simulink, que luego se cargan en dicho
microcontrolador, y no con lenguajes textuales habitualmente utilizados tipo C o

C++.

Para realizar los dos modelados de control se necesit6 afiadir las librerias WAIJUNG
BLOCKSET desarrollada por Aimagin [26] y complementada con la biblioteca
UC3M ADDONS STM32F4, creada por el Sr Antonio Flores Caballero del
departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica, de la Universidad Carlos Il
de Madrid a las librerias ya existentes de Simulink [27]. Estas dos librerias son
necesarias para el desarrollo del modelo de control.

A continuacién se realizard una breve descripcion de los principales bloques que se
han utilizado para dicho propdsito, en el apartado 5.1 se hablara con mayor

particularidad la programacion de cada uno de los bloques utilizados.
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El primero y principal bloque que utilizamos es el “Target Setup”, que esta dentro
de la biblioteca Waijung Blockset, biblioteca desarrollada por Aimagin, para este
tipo de microcontroladores. Este bloque se utiliza para configurar el STM32F4 en el
modelo Simulink que se ha desarrollado. En la Figura 4.2. 1, se pueden observar
diversas caracteristicas, que se deben definir con anterioridad, como el compilador
que utiliza (GNU ARM), el modelo del microcontrolador (STM32F407VGT6), el

tiempo de muestreo, entre otras caracteristicas.

Waijung: 13.11a
Compiler: GNU ARM
MCU: STM3ZF407V5E

Auto Compile Download: ON
Full Chip Erase: OFF
Auto run app: ON
Execution Profiler: None
Base Ts {sec): 0.01

Target Setup

Figura 4.2. 1 Bloque Target Setup

Otro de los blogues importantes que se ha utilizado es el encargado de recibir los
datos que se envian desde el ordenador al controlador. El bloque que se ha utilizado
para este cometido es el USB VCP Receiver STM32F4.

Dentro de este bloque se ha de programar, el tamafio de maximo de datos, el tipo
sefiales que se desea utilizar, cual es la cabecera y la terminacion de los mensajes
que se envian, nimero de sefiales que se van a manejar a la salida del bloque y el

tiempo de muestreo.
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UC32M RoboticsLab

single

USB VCF Receiver
STHM22F4 IRQ Driven
18 Bytes/Pit
UsB 1.1 12 Mbit's
Data Size: 2048 Bytes

single

single [

Ts: 0.01 sec
Edl

USB VCFP Receiver STM22F4

Figura 4.2. 2 Bloque USB VCP Receiver STM32F4

Como se observa en la Figura 4.2. 2jError! No se encuentra el origen de la
referencia. se programaron tres sefiales single, (una sefial para el control de cada uno de
los servo-motores). Las tres sefiales salientes corresponden a las posiciones angulares a
las que se quiere girar los servo-motores. Mediante un algoritmo se convierten estas
sefiales angulares en unos valores de ancho de pulso. Del algoritmo se hablara con mas

detalle en el apartado 5.1.1 (Paso 4).

angle to duty cycle

Figura 4.2. 3 Bloque Fcn

Por ultimo se deben transformar estas sefiales en sefiales PWM. Para este cometido se
utiliza el bloqgue UC3M Basic PWM, que se encuentra dentro de la biblioteca UC3M
ADDONS STM32F4.
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CH2 (B3) UC3M FIXED
Timer: 2

CH3 {B10) Paolarity: Active High
Pericd (sec): 0.001

CH4 {B11}) Ts {sec): 0.01

UC3M Basic PWM

Figura 4.2. 4 Bloque UC3M Basic PWM

En este bloque es importante seleccionar los puertos del microcontrolador por los que se
van a transmitir las sefiales PWM, y el periodo de la sefial. El periodo que se introduce

es 20 ms, este dato es aportado por el datasheet del servo-motor.

Las entradas que llegan a este bloque no deben superar los valores maximo y minimo de
ancho de pulso que aceptan los servomotores. Por este motivo se utilizan los bloques de
Saturation, que limitan la sefial de entrada en dichos valores, y asi evitar un mal
funcionamiento de los actuadores. Los valores que limitan la sefial se han sacado de

forma experimental.

1P

Saturation

Figura 4.2. 5 Bloque Saturation

En el modelo que se ha disefiado para controlar el angulo de giro de los servo-motores,
y que se ejecuta en el PC, cabe destacar el bloque Slider Gain, donde una de las
propiedades que se impone es que varie entre los valores angulares de 0 y 180, como se

puede ver en la Figura 4.2. 6.
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Figura 4.2. 6 Bloque Slider Gain
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CAPITULO 5

5. Aplicacion Docente

A continuacion, se aportara un modelo sencillo de practica docente para la asignatura
Aplicaciones de la Automéatica en la Biomédica. El objetivo de esta practica consistira
en el desarrollo de un modelo de control del manipulador robético disefiado en este

documento.

Antes de empezar, como expusimos en el apartado 4.2, para la utilizacion de los bloques
que se han de utilizar para los disefios de los modelo de control, se requieren la
instalacién de las bibliotecas WAIJUNG BLOCKSET y UC3M ADDONS STM32F4

5.1. Practica ejemplo: Configuracion del modelo de control en Simulink

Para realizar el control del manipulador robdtico se necesita implementar dos
disefios de control basado en modelos en simulink [25]: un modelo que se ejecuta en

el microcontrolador y otro que realiza el control desde el ordenador (host).
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5.1.1. Programacion del microcontrolador

Como mencionamos con anterioridad la programacion del microcontrolador se
realiza mediante diagramas de blogue implementado en Simulink. Para hacer un
modelo con esta herramienta, el primer paso es acceder a Matlab y seleccionar
en la ventana de comandos en el icono >>Simulink como se puede ver en la

siguiente figura.

4\ MATLAB R2011b

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
al=IF AL 1 B (! Z) | @ | Current Folder:| C:\Program Files (86)\MATLAB\R2011b\bin
Shortcuts [2] How to Add  [2] What's New

Figura 5. 1 Simulink

Aparecera una ventana que contiene todas las librerias de bloques en el entorno
de Simulink. En cada estante de la biblioteca se puede encontrar una serie de

bloques del mismo tipo (ver Figura 5. 2).

Esta ventana esta dividida en dos partes. La de la izquierda es la correspondiente

a las librerias, y la de la derecha es el contenido de la libreria seleccionada.
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Figura 5. 2 Bibliotecas Simulink

Antes de crear el modelo con los bloques proporcionadas por Simulink, es

necesario para crear una hoja de trabajo. Esto se logra siguiendo la secuencia:
FILE >> NEW >> MODEL

E': e | Fie b4 View Seulion Format  Took  Hep
. odsl  Caeb - e
@ Dpe el oy ey s = DxE& B|as g AR T ) -
Clasa T - o
F——
s it

| — g
W e [
[~ [N s
[ R
" e e
R
By s [reacty 190 okl

Figura 5. 3 Ventana de modelado
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Se abrira una ventana en blanco como se ve en la Figura 5. 3, en esta nueva
ventana que aun no hemos dado nombre (untitled) se desarrollara el modelo de

control.

En primer lugar se guardara el modelo con un nombre adecuado. Para ello, en el
menu File de la nueva ventana elegimos la secuencia: FILE >> SAVE. Nos
situamos en el directorio en el que se desea guardar a traves del menu
desplegable, ponemos un nombre al archivo, por ejemplo “CONTROL_PWM.
Los principales comando de nuestro archivo CONTROL_PWM.mdl, son el

tiempo de simulacion del modelo, los pardmetros de simulacion y el inicio de la

simulacion.
Parametros de simulacion Activar simulacion
W CONTROLPWM ‘ = @3 2= )
[ File Edit View Simulation Format Toeocls Help
O =d& R &S 4|2 » m[100  [Nomal -
Tiempo de simulacion
Espacio de trabajo
|Ready 100% odeds

Figura 5. 4 Comandos de la ventana de modelado

En el espacio de trabajo se colocaran los diagramas de bloque del modelo. Para
afiadir un bloque, se hace “click” sobre la libreria para desplegar los bloques, y

se arrastran hasta nuestro espacio de trabajo.
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Después de una breve introduccién de la creacion de un modelo en Simulink, se
procedera a desarrollar un modelo para programar el microcontrolador.

+ Paso 1

Lo primero es configurar el Simulink que tipo de controlador se va a utilizar, asi
como el compilador que debe utilizar. Para ello se utiliza el bloque Target Setup.
Este bloque se encuentra dentro de la biblioteca Waijung Blockset, siguiendo la
secuencia: Waijung Blockset >> STM32F4 Target >> Device Configuration
>> Target Setup (ver Figura 5. 5).

File Edit View Help
O = »»  Enter search term A M
Libraries Library: Waijung Blockset/STM32F4 Target/Device Configuration Search Results: (none 4 |[#

[]--E Simulink Design Optimization -
[]--ﬂ Simulink Design Verifier Resd Unique ID
[]--ﬂ Simulink Extras

E Simulink Verification and Validation

E Stateflow

E System Ildentification Toolbox

E UC3M addons STWM32F4 v2.0 Beyond Control
[]--E Wehicle Network Toolbox

EIE Waijung Blockset

Custom Code

- Hardware Modules

- Misc

Profiler

£} STM32F4 Target

Boot Loader =
[+- On-chip Peripherals

-- Plug-in Library B
[]--E *PC Target -

Showing: Waijung Blockset/STM32F4 Target/Device Configuration

Target Setup

Figura 5. 5 Target Setup

Una vez se ha localizado el bloque, se arrastra hacia la ventana del modelo
CONTROL_PWM.



Universidad “DISENO DE UNA MANO ROBOTICA PARA USO DOCENTE”
Carlos III de Madrid

www.uc3m.es PROYECTO DE FIN DE GRADO

CAPITULO 5

_ . I . _
W CONTROLPWM* et - (| ELLTEE

File Edit View Simulation Format Tools Help

O & $BRE|[Es 4 (D02 r =00 [Noma |

Waijung: 13.11a
Compiler: MDKE-ARM
MCL: STM32F407VG

Auto Compile Download: ON
Full Chip Erase: OFF
Auto run app: OM
Execution Profiler: None
Base Ts (sech 0.01

Target Setup

Ready [100% | | |ode3 Y

Figura 5. 6 Modelo target setup

Al hacer "doble click™ en el blogue de configuracion, se abre la ventana donde se
seleccionan las distintas opciones de configuracion del microcontrolador.
(STM32F4 DISCOVERY). Para que el controlador funcione correctamente, el

dispositivo debe configurarse como se muestra en las siguientes imagenes.

T

stm32f4_target_setup (mask) (link)

»

Use this block to setup STM32F4 Target in @ Simulink model.

The sample time of this block is the system base sampletime. It is automatically
computed based on sampletime of every block in the system model and is used to
configure Systick Counter of the target.

m

Parameters
Compiler [ MDK-ARM -]
| MCU | STM32F407VG (LQFP100); STM32F4DISCOVERY gl

Clock Configuration l STM32F4DISCOVERY Default (HSEOSC-8MHz/HCLK- 168MHz) ~ I

Show memory configuration

Stack size (Hex)
0x2000
Heap size (Hex)

0x2000

[ 0K H Cancel H Help ] Apply

Figura 5. 7 Parametros Target Setup
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Como se puede observar en la Figura 5. 7, configuramos el compilador que se
debe utilizar para el microcontrolador STM32F4 DISCOVERY (MDK-ARM) y

en la pestafia inferior seleccionamos el microcontrolador.

Otro parametro que se debe seleccionar en este blogue, es marcar la casilla
“show/ edit control string”, nos muestra la cadena de control que utiliza el

compilador, el ensamblador y el enlazador.

Compiler control string: -c --cpu Cortex-M4.fp -g -O3 --apcs=interwork --
split_sections -Otime $(INCLUDES)

Assembler control string: --cpu Cortex-M4.fp -g --apcs=interwork  --xref
$(INCLUDES)

Linker  control  string: --cpu  Cortex-M4.fp  --strict ~ --scatter
"$(MODELNAME).sct" --summary_stderr --info summarysizes --map --xref --
callgraph --symbols --info sizes --info totals --info unused --info veneers --list
" \$(MODELNAME).map" -0 $(MODELNAME).axf

Y marcar la casilla manually set base sample time, para establecer el tiempo de

la muestra (ver Figura5. 8).
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TR ==
0x2000 i

Enable Auto Compile and Download
[T Full Chip Erase before Download

Programmer/Debugger [ST—Link

Ehowy/Edit Control Strings (Recommended for advanced users only)

Compiler Control String
-c --cpu Cortex-M4.fp -g -03 --apcs=interwork --split_sections -Otime ${INCLUDES)

Assembler Control String

--cpu Cortex-M4.fp -g --apcs=interwork --xref $(INCLUDES)

Linker Control String
ils --info unused --info veneers --list ".\$(MODELNAME).map" -o $(MODELMAME).axf

—
Run Application After Download

m

Enable Execution Time Profiler ’None

anually set base sample time

Sample time (sec)

0.01

4| 1 | 3

[ OK ][ Cancel H Help ” Apply ]

Figura 5. 8 Target Setup

+ Paso 2.

El siguiente bloque que se utiliza es el USB VCP Receiver STM32F4. Con este
blogque vamos a predefinir el tipo de datos que se va a utilizar y el nimero de
sefiales que se necesitan para controlar los dedos. Este bloque esta dentro de la
biblioteca UC3M ADDONS STM32F4 (ver Figura 5. 9).
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File Edit View Help
0= 3| Enter search term - “

Library: UC3M addons STM32F4 v2.0 Beyond Control Sear 4 |k

- W] Simulink Coder -

[+ Il Simulink Control Design EXTIIRQ Elapsed Timer
[+~ ﬂ Simulink Design Optimization

+)- W Simulink Design Verifier i Execution Time E Get IDLE Task
- | Simulink Extras e | Frefiler Tims

E Simulink Verification and Validation . Host HID

E Stateflow Get Tims Receive

ﬂ System Identification Toolbox

Hos i Seng e
= ﬂ Vehicle Network Toolbox T

i i~CAN Communication Terget USE HID - Target USE HID
£+ ¥ Waiung Blockset L Rec STI2ZF4 E Send STM22F4

Custom Code
E Hardware Modules

i [-Character LCD

HE Image Sensor
allG Ethernet INF
alG High Precision RTC
allG SQLie Data Server
alG Sense Light
allG Sense Pressure
alMG Sense Temp humid
allG USB Converter N

=| UC3M Basic

Tesk FEE] Pam

USB VCP Rece-
iver STM22F4

USB VCP Send
STM22F4

Watchdog

Showing: UC3M addons STM32F4 v2.0 Beyond Control

Figura 5. 9 USB VCP Receiver STM32F4

Como vemos en la Figura 5. 10 se definen las tres sefiales de tipo single, el
tamario, el tiempo de muestreo y la cabecera y terminacion de los mensajes que
va a recibir el microcontrolador, algo muy importante para que la comunicacion
entre el ordenador y el microcontrolador funcione.
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W Source Block Parameters: USB VCP Receiver STM32F4 - |
The following shows allowed data type and corresponding sizes: -

double (8 bytes), single (4 bytes), uint32/int32 (4 bytes),
uint16/int16 (2 bytes), uint8/int8 (1 byte)

Block implemented by Sr Antonio
Universidad Carlos III de Madrid
Robotics Lab

Parameters i
USB Speed [USB 1.1 12Mbit/s -
Max Data Size |2048 Bytes -

Header (Hex Values)
'7E 7E'

Data to Receive

m

'single single single'

Terminator (Hex Values)

"84 BA

Sample Time

0.01

< | I | 3

[ oK ][ Cancel H Help ] Apply

Figura 5. 10 Parametros USB VCP Receiver STM32F4

+ Paso 3.

Ahora se procede a configurar cada una de las tres sefiales de salida del anterior
bloque. El siguiente bloque que se utilizara esta dentro de la biblioteca simulink,
siguiendo la siguiente secuencia: SIMULINK >> DISCRETE >> MEMORY.
Este blogue se utiliza para inicializar los valores de las sefiales de control de los
servomotores.
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W i vy o N -2

File Edit View Help
O &  » Entersearchterm - 34
Libraries Library: Simulink/Discrete | Search Results: (none} | Wos: 4 {»
= ] Simulink - -
ol - -1 . B
+~Commonly Used Blocks Delay - Difference
-~ Continuous
- Discontinuities. E wzt | Discste Sai|  Discrete FIR
= Tez Derivative 1 Filter
-~ Logic and Bit Operations
- Lookup Tables m _ Disrete Filter _ Discete FID
-~ Math Operations. sz Controller
-~ WModel Verification = Lismrete PID Co- Disorete Stat
» 2 iscrate pr—— iscrete State-
ModelWide Utilties o ntroller (2DOF) srrlain | gpace
Ports & Subsystems =
Signal Attributes T | Disoete @) | Discete Zero-
Signal Routing zH5 Transfer Fon 205 Pole
Sinks
Sources Discrete-Time First-Order Hold
User-Defined Functions 21 Intageator
[+- Additional Math & Discrete
[} E Aerospace Blockset Memary - Tapped Delay
[+ 1| Communications System Toolbox
(- ig| Computer Vision System Toolbox 005z | Transfer Fen 075 Transfer Fen
-~ 1| Control System Toolbox zggs | FirstOrder s | Lesdorlag —
[+ T8 DSP System Toolbox 5] Transfer Fon ; -
-~ 1| Data Acquisition Toolbox Resl Zero : nit Delay 3
.l en lator Link A
Shewing: Simulink/Discrete

Figura 5. 11 Bloque Memory

En este bloque es importante definir la posicion inicial de los servo-motores, las
dos primeras sefiales de salida del bloque anterior (USB VCP Receiver
STM32F4), empezaran en una posicion angular de 180° y la tercera sefial cuya
posicion inicial sera 0°, por el posicionamiento de los dedos enfrentados y el giro
en sentido contrario de los servo-motores. Otro aspecto a configurar es marcar la

casilla de heredar tiempo de muestra (ver Figura 5. 12).
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E Function Block Parameters: Memaory | ® |

Memory

Apply a one integration step delay. The output is the previous input
value.

Main State Attributes

Initial condition:

130

[nhe-rit sample time
[T] pirect feedthrough of input during linearization

[C] Treat as a unit delay when linearizing with discrete sample time

[ 0K ” Cancel H Help l Apply

Figura 5. 12 Parametros del bloque Memory

Una vez configurado y llevado el bloque al modelado de control, se conecta cada

sefial de salida del bloqgue USB VCP Receiver STM32F con cada bloque
Memory parametrizado.

Wi T

File Edit View Simulation Format Tools Help

DSH&| % B8 <= 4|23 » 500 [Noma v 3B S

Waijung: 12.11a
Compiler: GNU ARM
MCU: STM32F40TVG

Auto Compile Downlosd: ON
Full Chip Erase: OFF
Auto run spp: ON
Exscution Profiler: None
Base Ts (secy 0.01

Target Setup

UC2M RobaticsLab

sngle

Memary
USE VCF Receiver .
STM22F4 IRQ Driven 9% '
18 Bytes/Pit Meman2
USE 1.1 12 Mbits i

Data Size: 2048 Bytes 5jngie » .
Ts0.01sec

Memory1

USB VCF Receiver STM22F4

Ready [100% | lode3

Figura 5. 13 Modelo Control_PWM
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+ Paso 4

Una vez llegado a este punto, se necesita saber los rangos del valor del ancho de
pulso de la sefial de control PWM, a los cuales el servo-motor gira de 0° a 180°.
Se introduce una posicion angular y a continuacion una funcion mapea los
valores angulares que recibe el controlador en valores de ancho de pulso para la
sefial de control PWM de los servomotores. De esta manera se logra un control
mas intuitivo del giro de los servo-motores. Para introducir una ecuacion se debe
seleccionar la biblioteca USER-DEFINED FUNCTIONS Yy seleccionar el bloque
Fen.

File Edit View Help

D ﬁ: »  Enter search term - ﬁ
Libraries. Library: Simulink/User-Defined Functions Search Results: | ﬂb
C E Simulink -

7] Interpreted MA-
-~ Commonly Used Blocks =[ TLAB Fundtion
-~ Continuous.

| -~ Dizcontinuities E

Discrete

-~ Logic and Bit Operations

| -~ Lookup Tables [
-~ Math Operations

Model Verification I

S-Function |
Builder

- ModekWide Utilties :;:unr.';:n
-~ Ports & Subsystems I
-~ Signal Attributes
Signal Routing I
I - Sinks
I -~ SOUrCes
,

- Additional Math & Discrete
* -EAernspace Blockset

+ E Communications System Toolbox I
+ E Computer Vision System Toolbox |
ﬂ Control System Toolbox
+ E DSP System Toolbox
E Data Acquisition Toolbox
s Wl ena Lint 2 I

I Showing: Simulink/User-Defined Functions I

Figura 5. 14 Bloque Fcn

Los valores que se introducen en la funcion (ver Figura 5. 15) se han calculado
de forma experimental. En esta ecuacion el pardmetro u es la sefial de entrada, es
decir, la posicion angular a la que se quiere girar el motor. De forma
experimental se ha obtenido un valor de ancho de pulso de 2.3 para la posicion
de 0° De forma similar, se ha calculado un valor de ancho de pulso de 11.3
correspondiente a la posicion angular de 180°. Con estos valores se ha obtenido
la expresion que transforma las posiciones angulares en los valores de ancho de
pulso correspondientes.



Universidad “DISENO DE UNA MANO ROBOTICA PARA USO DOCENTE”
Carlos III de Madrid

www.uc3m.es PROYECTO DE FIN DE GRADO

CAPITULO 5

E Function Block Parameters: Fc_ u

Fcn

General expression block. Use "u" as the input variable name.
Example: sin{u(1)*exp(2.3*(-u(2))))

Parameters

Expression:

2.3+4.5/90%y

Sample time (-1 for inherited):
-1

[ oK H Cancel H Help H Apply

Figura 5. 15 Parametros de la funcion

4+ Paso5

El siguiente bloque que se utilizara es Saturation, que se encuentra dentro de la
biblioteca  Simulink,  siguiendo la  secuencia:  SIMULINK  >>
DISCONTINUITIES >> SATURATION.

File Edit View Help

0O = | Enter search term - H

Libraries Library: Simulink/Discontinuities ‘ Search Results: (nong) | 4)»
Elu Simulink - Covlomb &
- Commonly Used Blocks J‘% Badklash Vi;;:::ﬁidim
- Continuous
- I - =[] Desazene
Discrete % Dead Zone Dynamic
- Logic and Bit Operations
Lookup Tables % Hit Crossing :@ Quantizer
- Math Operations
- Model Verification o .
-~ ModelViide Utiities % Rste Limiter Rats Limiter
" Dynamic
- Ports & Subsystems
- Signal Attributes
Sinks.
- Sources Ssturstion
u jF, b Wrap To Zero
- User-Defined Functions = Dynamic H

[+~ Additional Math & Discrete
[]--E Agrospace Blockset

[+] ﬂ Communications System Toolbox
£ E Computer Visien System Toolbox
E Control System Toolbox

[]--ﬂ DSP System Toolkox

ﬂ Data Acguisition Toolbox
o B En =i Link
Showing: Simulink/Discentinuities

Figura 5. 16 Bloque Saturation
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Este bloque limita la sefial de entrada a los valores de saturacion superior e

inferior para evitar que la sefial que entra en el bloque PWM supere los valores

maximo y minimo de ancho de pulso que aceptan los servomotores y de esta

forma evitar un mal funcionamiento de los mismos. Estos valores se introducen

en los parametros del bloque, (ver Figura 5. 17)

W Function Block Parameters: Saturatl'oa ﬂ W Function Block Parameters: Saturation I ﬂ
Saturation Saturation
Limit input signal to the upper and lower saturation values. Limit input signal to the upper and lower saturation values.
Main | Signal Attributes Main | Signal Attributes
Upper limit: Output minimum: Output maximum:
12 {1 u
ower [imit:
I |[[foutput data type: single| -

| [”] Treat as gain when linearizing

Enable zero-crossing detection
Sample time (-1 for inherited):
-1

[7] Lock output data type setting against changes by the fixed-point tools

Integer rounding mode: [Floor

z)

J- [ oK H Cancel ][ Help

| [ Appy |

J. [ 0K ][ Cancel ][ Help ][ Apply

Figura 5. 17 Parametros del bloque de Saturation.

+ Paso 6

El Gltimo blogue que se va a utilizar es el encargado de generar las tres sefiales

PWM de control, con los valores de ancho de pulso que recibe en sus entradas.
El bloque que se utiliza es UC3M Basic PWM.

UC3M ADDONS STM32F4 >> UC3M Basic PWM
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File Edit View Help

[0 &  » Entersearchterm - #

Lipraries Library: UC3M addons STM32F4 v2.0 Beyond Control Sear 1 |»
== A
- J| OPC Toolbox

EXTI IRQ Elapsed Timer

- | Real-Time Windows Target
8 Report Generator

8| Robust Control Toolbox = :;T:D" Time ﬁ :zt m;DLE Task
& ] SimEvents ==
+- gl SimRF et Time st HID
|| simscape Receive
- ] Simulnk 3D Animation B —
- ] Simulink Coder Hest HID Send e
+l- @] Simulink Control Design =
E
B _—
+)- 1| Simulink Extras.

Task

E Simulink Verification and Validation

2 E Stateflow

- | System identification Toolbox
=1+ 8] Vehicle Network Toolbox
! -CAN Communication

18] waiung Blockset

; ~Custom Code

i F-Hardware Module: T
Showing: UC3M addons STM32F4 v2.0 Beyond Control

USB VCF Rece-
iver STM22F4

USE VCP Send
STM3zF4

) L Target USB HID Terget USE HID
+|- 1| Simulink Design Optimization Bty o SThEaEe
+|- 18| Simulink Design Verifier

Watchdog

Figura 5. 18 UC3M Basic PWM.

Los parametros que se deben de definir en este blogue son el periodo de las
sefiales PWM que va a generar el blogue, asi como el tiempo de muestreo del
bloque y los puertos por donde se generan las sefiales.
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e

Sink Block P te :_I:IC3MB ic PWhi
E ink Block Parameters asic

stm32f4_basicpwm_fixed (mask)

13

This block implements basic Edge-aligned Pulse Width Modulation
(PWM) generation.
All timers are 16-bit. The PWM period is fixed (per timer).

This block was fixed by Sr Antonio

Farameters

Timer (2 =

PWM Signal Period (seconds)

0.02 L
Polarity | Active High - | —
Channel 1 [Nc-t available - Do not use ']
Channel 2 |B3 x|
Channel 3 |B10 - |
Channel 4 [B11 - |

Sample time (sec)

0.0 L

[] Enable custom part labels

[ oK ][ Cancel ][ Help ][ Apply

Figura 5. 19 Parametros del bloque UC3M Basic PWM

El modelo del sistema de control implementado, genera tres sefiales PWM a
partir de los valores enviados al microcontrolador desde un PC, conectando los
distintos bloques que se han detallado en este apartado, puede verse en la Figura
5. 20.



Universidad “DISENO DE UNA MANO ROBOTICA PARA USO DOCENTE”

Carlos III de Madrid
PROYECTO DE FIN DE GRADO

www.uc3m.es
CAPITULO 5
B untitied = B ln s E)
File Edit View Simulation Format Tools Help
OeE& i) o 3 100 [Nomal ] Bl REE®

Waijung: 12.11a
Compiler: GNU ARM
MCU: STIM32F20TVG

Auto C oa

UC3M RoboticsLab

single

CH2 (B3) UC3M FIXED
Timer: 2

CH3(B10)  Polarity: Active High
Period 2

USE VCP Receiver
STM32F4 IRQ Driven
16 Bytes/Pit

single

emony2 s CH4 (B11) 1002
USE 1.1 12 Mbit's » ! Tslseq)
Data Size: 2048 BYtes 5inge | > 2244 5907 > jF UC2M Basic PWh
TS 001 se0 Ly I [
el Memory1 Fon2 Saturation2
USB VCF Receiver STM3z2F4
Ready 100% ode3

Figura 5. 20 Modelado de sefales PWM

5.1.2. Implementacién del Modelo Host

El modelo de control que se va a disefiar en este apartado es el encargado del
control desde el ordenador. Como en el apartado anterior, el primer paso es abrir

una nueva ventana de modelado.

El primer bloque se debe seleccionar es el Host Serial Setup, este blogue se
utiliza para seleccionar el puerto COM del ordenador por donde se transmiten
los datos al microcontrolador y la velocidad de comunicacion. Se debe tener en
cuenta que la velocidad maxima que permite el microcontrolador son 12 Mbps
[26]. El blogue se encuentra en:

WAIJUNG BLOCKSET >> HARDWARE MODULES >> aMG USB
CONVERTER N >> HOST SERIAL SETUP.
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Para consultar el puerto COM al que se ha conectado al microcontrolador solo
basta con entrar en: inicio Windows >> dispositivos e impresoras >> boton

derecho >> propiedades

w.":h‘r@

GCJ |@ o« Hardware and Sound » Devices and Printers » e |"'." || Search Devices ond Printers

Document Writer Onehote 2010
4 Unspecified (4)

o l )
Create shortcut

C-Media USE STM32 §TLink Unknown Device | STM32 Net Test | (11 Trovbleshost
Audio Device

j STM32 Net Test  Maodel STM32 Net Test

Category: Unknown
Status: Nesds troublechooting

o
Add & device Add a pnnter Troubleshoot - T ﬂ

-

Figura 5. 21 Puerto COM del microcontrolador

El bloque queda parametrizado como se muestra en la Figura 5. 22

| M Bt e e ung_ushmwhu n_serial {mask) -

D@ » sowwsomm L H
- PO T p—T T Farametars
2 S T D =l
- pEREETEA Er ] meseen [ ] Fort [COM4 -
-.mnﬁlwn S ‘m‘ﬂ'
o I T v F i mamaar e hps)
R 10000000
L ECT
B vt g Data bits |8 "J
T i e TR o e e =
u B e wam i I"am'fllhne -
= W veasg mewin }
e, [ -
B - II Stop bk 1) ]
- D02 | Mardware flow control | Hone
it ol !
| G Py |
rrcan B2 npmns
e D .
e ] Bx buffer size (bytes) 2048
[ e g oy ]
JUERIN] S— Ty buffer size (bytes) | 2048
i amz E
P - f
= "y [ ok ][ comcet |[ melp |[ apsty

Figura 5. 22 Bloque Host Serial Setup
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Para controlar el angulo de giro de los servo-motores, se ha optado por utilizar
un Slider Gain. Este bloque es un deslizador de ganancia, que multiplica por un
escalar, cuyo valor se puede variar con un control deslizante. En el modelo
disefiado, el bloque de entrada tendrd un valor de 1 que se multiplicara por una
ganancia variable entre 0 y 180 (como se puede ver en la Figura 5. 23), que sera

la sefial de control angular de los servomotores de la mano.

Escalar Slicler
1 0

B3 degrees

Figura 5. 23 Bloque Slider Gain

Como se muestra en la Figura 5. 24 se debe especificar el limite inferior y
superior del rango de control deslizante, que en esta practica corresponde 0 y

180 respectivamente [28].

u degrees l = | |_ihl
J | d
Low High
0 g0 180
l Help ] [ Close

Figura 5. 24 Degrees

Por ultimo se necesita transmitir los datos a través del puerto COM host del

ordenador al microcontrolador. Para dicho proposito se utiliza el bloque Host
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serial Tx, que se encuentra en la biblioteca Waijung Blockset, siguiendo la
siguiente secuencia: WAIJUNG BLOCKSET >> HARDWARE MODULES >>
aMG USB CONVERTER N >> HOST SERIAL Tx.

E Simulink Library Browser =NASN X
File Edit View Help
O = 3| slider - ” E];

Libraries re Modules/aMG USB Converter N EE
+E Simscape &

- Rg| Simulink 30 Animation Host Serial Rx

- W] Simulink Coder
+E Simulink Control Design :m Seral

: t

+E Simulink Design Optimization e

+E Simulink Design Verifier

o Haost Serial Tx
+- TG Simulink Extras H

E Simulink Verification and Validati...
E Stateflow
E System ldentification Toolbox
E UC3M addons STM32F4 v2.0B...
+E Vehicle Network Toolbox
= E Waijung Blockset
Custom Code

|- Hardware Modules
+-Character LCD
age Sensor

MG Ethernet INF

MG High Precision RTC |
MG SCOLite Data Server |
MG Sense Light
MG Sense Pressure
MG Sense Temp humid I
- Misc

- Profiler

- STM32F4 Target
+ E xPC Target -

Showing: Waijung Blockset/Hardware Modules/aMG USB Converter N

m

Figura 5. 25 Bloque Host Serial Tx

Las principales configuraciones que se debe realizar en este bloque son los que
se muestran en la Figura 5. 26. Primero seleccionar el puerto COM, el puerto
debe coincidir con el puerto COM especificado en el bloque de configuracion de
la comunicacion USB, (ver Figura 5. 22), por el cual se va a transmitir los datos,
el cddigo por el cual se va a transmitir la informacion (binary, ascii). En este
modelo de control se utiliza una transmision mediante codigo binario, por lo cual
también se debe definir cual es la cabecera y la terminacion de la informacién
que se envia. Dicha cabecera y terminacion tienen que coincidir con la
configuracion del bloque USB VCP Receiver STM32F4, que se ha
parametrizado en el modelo de programacion del microcontrolador (ver Figura

5. 10). Para terminar se define el nimero y el tipo de dato que se transmite, que
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una vez mas tiene que coincidir con el nimero y tipo de datos que recibe el
bloque USB VCP Receiver STM32F4 del microcontrolador.

E Sink Block Parameters: Host Senal T« . | 2

amg_usbconverter_n_serial (mask) -

Parameters

Port | coM4 =

Transfer | Blocking

Wait time-out (Seconds)
3

m

Facket mode [Einar*,r -

Binary neader (example: /E 7E)

'7E 7E'

Binary terminator (example: '03 03")
'BA BA

Number of data port, type DOUBLE
0

Mumber of data port, type SINGLE
3

Number of data port, type INTS
0 -

[ OK ][ Cancel H Help Apply

Figura 5. 26 Configuracion Host Serial Tx

El tiempo de ejecucion de este modelo de host debe ser infinito (inf), para que se
ejecute durante un tiempo indefinido, hasta que la ejecucion se detenga de forma
manual. Conectando todos los bloques respectivamente se obtiene el modelo de
control Host que enviara los datos al microprocesador el cual convierte esos

datos en sefiales PWM idoneas para el control de los servo-motores.
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Figura 5. 27 Modelo Host de control
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CAPITULO 6

6. Conclusiones finales y trabajos futuros

Durante los cinco capitulos anteriores se han presentado los aspectos mas relevantes de
este proyecto. A continuacion se detallarén las conclusiones a las que se han llegado en

las distintas etapas del mismo.

Como se ha mencionado se han superado distintas fases en el desarrollo del proyecto.

En primer lugar se realiz6 el disefio y la construccién fisica de la mano.
Los factores evaluados y las conclusiones obtenidas en esta etapa fueron las siguientes:

» Funcionalidad del prototipo completo
Se han evaluado diferentes aspectos, por ejemplo si el prototipo es ensamblable y si
los ajustes mecanicos del mismo permiten la movilidad deseada. Se determind

después de mdltiples pruebas que asi es.
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» Dinamica de los actuadores
En esta fase se dedujo que los parametros que se han tomado en cuenta en el control
de las articulaciones eran los apropiados ya que se ha conseguido que los dedos del
manipulador robdtico se muevan con facilidad, y el rozamiento sea minimo (lo que

se asegura una gran durabilidad del prototipo).

» Funcionamiento de los tendones
Se ha comprobado que el sistema de transmision que se ha optado para la movilidad

de las falanges en diferentes condiciones de trabajo es apto para la aplicacion.

» Funcionamiento de la etapa eléctrica de potencia
Las pruebas eléctricas realizadas han demostrado que la electrénica de potencia
usada es lo suficientemente capaz de soportar la cantidad de corriente que demandan

los actuadores, y por tanto es valida para el proyecto.

Como se puede apreciar en esta etapa de construccion se ha trabajado tanto en la
construccion del sistema completo de acondicionamiento de sefiales eléctricas como en
la fabricacion de las partes complementarias del prototipo.

Tras analizar los factores que se acaban de detallar, puede concluirse que en esta etapa
de fabricacion y testeo de la mano robdética se han cumplido con los objetivos marcados
al inicio del proyecto.

Tras haber analizado el cumplimiento de los objetivos en la fase de disefio y fabricacién
del prototipo, se va a analizar la siguiente fase del proyecto, de acuerdo con los
objetivos marcados, realizar estrategias de control. Se ha implementado un modelo de
control de forma sencilla gracias a un entorno de programacion gréafico, y de cémo este
modelo bésico puede servir como punto de partida para la implementacion de modelos
mas complejos.

Por ultimo, cabe sefialar que se han alcanzado todos los objetivos planteados en este
proyecto, y que como consecuencia, actualmente se cuenta con un prototipo de una
mano de tres dedos con tres GDL cada uno y con la capacidad de desarrollar

movimientos de flexion y extension para su uso docente.
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6.1.Sugerencias para trabajos futuros

Es importante destacar que los resultados que se han obtenido con esta primera
version de la mano para uso docente son susceptibles a mejoras. No obstante,
cumple con las especificaciones requeridas y el conocimiento que se ha generado ha
sido muy importante para la realizacion de futuras versiones de la mano. Es

importante considerar las siguientes recomendaciones:

En el area de instrumentacion:

Incorporar distintos tipos de sensores, para obtener una mayor informacién del
movimiento de los dedos, por ejemplo: incorporar sensores de tacto, para obtener
informacién de la fuerza que aplica el manipulador robdtico al sustentar e
interactuar con diferentes objetos sin romperlos o deformarlos, incorporar sensores
de fuerza para monitorear la tension de los tendones, incorporar sensores de
posicion en cada falange del dedo para controlar la posicion exacta y que los

movimientos correspondan a la posicion que se desea.

En el area mecéanica:

Disminuir el volumen de la mano completa buscando componentes de menor
dimension. Integrar los diferentes componentes electrénicos en el disefio del
manipulador robdtico e incluir el disefio de la mufieca, para obtener una mayor

destreza en los movimientos de la mano.

En el area electrénica:

Disminuir el tamafo de las tarjetas electronicas, hacer un disefio electronico mas
compacto con el fin de poder incorporarla dentro del prototipo disefiado para

aumentar el antropomorfismo evitando asi tener cables externos al disefio final.
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ANEXOS

Anexo A: Fases de

Trabajo y Presupuesto

El tiempo que se ha invertido tanto en el disefio, como la implementacién de este
proyecto se desglosaran a continuacién. Este resumen ayudara a cuantificar el coste

aproximado de su realizacion.
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A.Fases de trabajo

Para un mejor entendimiento del desarrollo del proyecto se ha dividido por fases toda la

planificacion del manipulador robdético.
Fase 1. Documentacion inicial

a) Planteamiento del problema y necesidades docentes: 60 horas
b) Documentacion acerca del entorno de trabajo: 60 horas

c) Busqueda de dispositivos y componentes: 20 horas

d) Soluciones propuestas: 20 horas

Fase 2: Disefio

a) Busqueda de alternativas de disefio y restricciones: 20 horas
b) Generar esquematicos de piezas: 150 horas

Fase 3: Implementacién del prototipo

a) Fabricacién: 170 horas
b) Montaje: 50 horas

Fase 4: Ensayos realizados

a) Pruebas y ensayos: 50
b) Mejoras: 20

Fase 5: Escritura de memoria

a) Redaccion de la memoria: 150 horas

b) Correccion y estructuracion: 70 horas
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Tabla A. 1 Desglose por fases
FASES HORAS
Documentacion inicial 160
Disefio 170
Implementacion del prototipo 220
Ensayos realizados 70
Escritura de memoria 220
TOTAL 840
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Tabla A. 2 Tabla de Gantt

Planteamiento del problema

Busqueda de la informacion

Busqueda de componentes

Soluciones propuestas

Busqueda de alternativas de disefio y restricciones

Generar esquematicos de piezas

Fabricacion y montaje

Pruebas y ensayos

Mejoras

Escritura de memoria

Semanas
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B.Presupuesto del Trabajo Fin de Grado

En este apartado se va a tratar de aproximar el coste economico del desarrollo de este
trabajo de fin de grado. Estos costes se van a dividir en: costes de material, costes de

fabricacion, y coste de personal.

Costes de materiales

Los costes de materiales se han dividido en tres grandes grupos: un primer grupo en el
gue se cuantifica el gasto de plastico ABS que se ha utilizado para la fabricacién de las
piezas que componen el manipulador robotico; un segundo grupo de componentes
electronicos y actuadores que se han utilizado para el correcto funcionamiento del
proyecto; y un ultimo grupo de material informatico que se ha utilizado.

En esta primera tabla se muestra el consumo de plastico ABS que se ha consumido para

la fabricacion de un prototipo.

Tabla A. 3 Consumo de Pldastico ABS

Densidad

Volumen Solidworks |  Relleno Volumen total | plastico ABS | Masa total
Pieza (cm?) pieza (cm3) g/cm3 en gramos
Distal 1 1,28 0,3 0,39 1,05 0,40
Distal 2 1,21 0,3 0,36 1,05 0,38
Distal 3 3,24 0,3 0,97 1,05 1,02
Medial 1 2,18 0,3 0,66 1,05 0,68
Medial 2 2,00 0,3 0,60 1,05 0,63
Medial 3 3,6 0,3 1,09 1,05 1,14
Proximal 1 4,35 0,3 1,31 1,05 1,375
Proximal 2 4,15 0,3 1,25 1,05 1,30
Proximal 3 6,79 0,3 2,04 1,05 2,13
Dedo entero 28,86 8,66 9,09
Palma de la
mano 42,74 0,30 12,82 1,05 13,46
Base
servomotores
macho 26,97 0,30 8,09 1,05 8,50
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Base
servomotores
hembra 23,28 0,30 6,98 1,05 7,33
Cubierta 99,47 0,30 29,84 1,05 31,33
En esta segunda tabla se relaciona el consumo del material con su valor. El
precio de un kilogramo de plastico ABS es de veinte euros, valor facilitado por
el proveedor.
Tabla A. 4 Costes del Plastico ABS
Coste (€/unidad)
Inventario | Unidades Pieza Masa 1 kg de plastico ABS = | Coste real (€)
(gramos) 20 €
1 3 Dedo entero 9,09 0,18 0,54
2 1 Palma de la 0,27 0,27
mano 13,46
Base
3 1 servomotores
macho 8,50 0,17 0,17
Base
4 1 servomotores
hembra 7,33 0,15 0,15
5 1
Cubierta 31,33 0,62 0,62
TOTAL 87,89 1,39 1,76

Aparte del consumo de plastico para este proyecto hicieron falta componentes y

dispositivos electronicos para su funcionamiento final. En la Tabla A. 5 se muestra un

listado del material que ha sido necesario para su montaje.
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Tabla A. 5 Costes componentes y dispositivos Electronicos
Inventario Unidades Descripcion Coste unidad Coste total

1 1 Regulador LM7806 0,41€ 0,41€
2 1 Condensador ceramico 0,1 uF 0,05€ 0,05€
3 1 Condensador ceramico 1 pF 0,05€ 0,05€
4 3 Servo-motores Futaba S3003 5,69 € 17,07 €
5 1 Microcontrolador STM32F4 13,76 € 13,76 €
TOTAL 19,96 € 31,34 €

Por ultimo se deben cuantificar los costes de las licencias de los programas que se han
utilizado en el transcurso del proyecto (Matlab, Orcad y Solidworks), pero al ser
licencias para estudiantes facilitadas por la Universidad Carlos Il de Madrid son

totalmente gratuitas. Los costes totales de los materiales se muestran en la Tabla A. 6.

Tabla A. 6 Costes totales de materiales

Concepto Precio
Componentes y dispositivos Electronicos 31,34 €
1,76 €

Consumo Plastico ABS
TOTAL 33,10 €

Costes de fabricacion

Por una parte se tienen los costes de fabricacion de la placa PCB que se realizo en las
instalaciones de la Oficina Técnica de la Universidad Carlos 11l de Madrid dedicadas a
la fabricacion de prototipos para proyectos docentes e investigacion. El presupuesto
ofertado por el departamento se muestra en la Tabla A. 8 donde Unicamente aparece el
coste total, ya que los costes de material, personal y desgaste de maquinaria no fueron

facilitados por el técnico. Por otro lado se debe considerar el coste de la fabricacidn
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realizada por la impresora 3D del laboratorio de Robdtica y Automatica de la
Univer