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RESUMEN

En este trabajo se presenta el desarrollo de un mecanismo de rotacién pura para
brindar movilidad a una cabeza artificial, considerando la amplitud de movimiento y

perfiles de velocidad y aceleracién del cuello humano.

El dummy de pruebas Ku 100 fabricado por la empresa NEUMAN, debido a sus
cualidades acusticas es utilizado para la calibracion de sistemas de audio en auditorios
y salas de junta. En el mundo de la investigaciéon su principal aplicacién es para

estudiar la percepcion sonora en diferentes entornos.

El equipo de percepcion y movimiento (P&M) de Instituto de Sistemas Inteligentes
y Robotica (ISIR) en el marco del proyecto Fusion de Datos Multimodal, utilizan al KU

100 para estudiar las caracteristicas de percepcién acustica.

De acuerdo al disefio original del KU 100 este debe permanecer estatico sobre una
plataforma, sin embargo esto reduce su campo de percepcién, por lo cual se propone
el diseno, fabricacion, control y puesta en marcha de un mecanismo de rotacién pura,

el cual sea capaz de orientar al KU 100 en el espacio mediante tres rotaciones puras.

Con el desarrollo de este proyecto se establecen las bases de investigacion sobre
mecanismo de rotaciéon pura ademas de brindar un mecanismo completamente

funcional para la investigacion sobre percepcion.

Rodrigo Valencia Argtiello 1
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ABSTRACT

This work presents the development of pure rotational mechanism to provide
movement for an artificial head, considering the movement range and velocity and

acceleration profiles of the human neck.

The test dummy KU 100 made by NEUMAN because of its acoustic qualities is used
for the calibration of audio systems in auditoriums and meeting rooms. In the
research field, its principal application is for study the sound perception on different
fields.

The team of perception and movement (P&M) of the Institute of Intelligent
Systems and Robotics (ISIR) according with the project of Fusion of multimodal data

uses the KU 100 to study the characteristics of the acoustic perception.

According the original design of the KU 100, it most to be fixed to an static
platform, but it reduce its perception range, that’s why it’s very necessary design ,
control, fabrication and set on of a pure rotational mechanism, which must to be able

to orientate KU 100 through three pure rotational movements.

With the development of this project we try to set the bases of the research of
spherical mechanism and provide a full-functional mechanism for the research about

perception.

Rodrigo Valencia Argtiello 2
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1. INTRODUCCION

En la actualidad el desarrollo de sistemas mecanicos que simulen los movimientos
de cuerpo humano son muy diversos, e intentan copiar de manera directa todo el
cuerpo humano o bien cada uno de sus sistemas motrices, esto tiene muchas
aplicaciones que van desde la construcciéon de proétesis hasta la generacion de robots
con capacidades similares a las de los humanos enfocados a la asistencia, compaiiia o

servicio.

Emular los movimientos del ser humano ha sido tema de interés para el mundo de
la roboética desde hace muchos afios, ya sea para lograr disefios mas amigables o para
encontrar soluciones mas simples a problemas de control de movimiento. El
desarrollo de robots humanoides comprenden el disefio de multiples subsistemas
interconectados, cada uno con una dinamica diferente pero no independiente de los
demas. En el caso del posicionamiento en el espacio de la cabeza, existe una gran
cantidad de posibilidades, con su respectivo espectro de singularidades. Este
posicionamiento, puede ser objeto del cambio de posicion de los pies, de la cadera o

bien del cuello.

Con el actual desarrollo de robots humanoides con capacidades tan similares a las
de los seres humanos han surgido nuevas necesidades, una de las mas importantes es
la de dotar a estos robots de todos los sentidos necesarios para poder conocer y
dominar su entorno de la misma manera en la que los seres biologicos lo hacen. Hoy
en dia, este tipo de robots son capaces de ver, escuchar, hablar e incluso de sentir
olores y sensaciones tactiles, sin embargo dotar a estos robots de todos estos sentidos
y pretender que conserven una forma similar a la humana sigue siendo una tarea

compleja.

Rodrigo Valencia Argtiello 3
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Como es bien conocido, la mayoria de los sentidos del ser humano se ven

amplificados o mejorados por condiciones motrices, posturas y otras caracteristicas
propias del ser humano. Dos de los principales sentidos de reconocimiento del
entorno son la vista y la audicién; mientras que el campo de la visién artificial esta
muy bien sustentado a nivel internacional por cientos de investigaciones, el

reconocimiento auditivo no es un campo tan desarrollado.

Con la aplicacién de técnicas computacionales en conjunciéon con elementos de
adquisicién de datos (micréfonos) es posible llevar a cabo el reconocimiento auditivo
que inclusive con un correcto desarrollo de técnicas de inteligencia artificial es posible
que un robot aprenda, reconozca y decida entre varios estimulos acusticos. Sin
embargo dotar a un robot de micr6fonos no es suficiente para asegurar que este
pueda percibir de manera adecuada todos los estimulos actsticos de su entorno. Para
solucionar eso de manera natural el ser humano posiciona su cabeza con ayuda de su
cuello para poder tener una mejor percepcién acustica ya que estos estimulos estan

presentes en un entorno tridimensional.

1.1 CONTEXTO DEL PROBLEMA

El desarrollo de este proyecto sirve como herramienta a un proyecto mucho mas
amplio, este proyecto base es el de percepcién del espacio dimensional desarrollado
por Bruno Gas y sus colaboradores (Gas, 2010) en el ISIR (Institut des Sustémes
Intelligents et de Robotique) de la UPMC (Université Pierre et Marie CURIE), donde se
presenta la necesidad de fusionar la informacién de los sentidos del oido y la vista con

la finalidad de dotar a un robot humanoide con la capacidad de reconocer su entorno.

Rodrigo Valencia Argtiello 4
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En el mundo de la ingenieria, el desarrollo de sistemas de percepcion visual es un
campo muy estudiado, incluso en sistemas vision estereoscdpicos . Sin embargo el
desarrollo de sistemas auditivos estereofonicos para la percepcion espacial en tres
dimensiones es un campo muy poco desarrollado y mucho menos atin un campo que

conjugue ambos métodos de percepcion.

La tendencia natural de la ingenieria es observar los sujetos biolégicos para
encontrar las soluciones mas simples a problemas que pudieran ser muy complejos en
parametros ingenieriles. En este caso aun percibiendo estimulos visuales y auditivos
no es suficiente para obtener la mayor parte de la informacién espacial. Por lo que un

posicionamiento espacial de los sensores nos brindaria una mejor percepcion.

Por lo anterior surge la necesidad de disefiar un dispositivo mecanico que sea
capaz de posicionar una cabeza artificial en el espacio, lo cual se pretende lograr con
el desarrollo del proyecto “Disefio De Un Mecanismo Paralelo De Rotacion Pura

Para Brindar Movilidad A Una Cabeza Artificial”.

1.2 ESTADO DEL ARTE

Los robots paralelos ofrecen varias ventajas sobre los robots en serie, tales como
una mayor rigidez, una mayor carga util / peso, reducida inercia, y una mayor
precision. Las desventajas son menor destreza, un espacio de trabajo mas pequefio,
apariciéon de singularidades en cualquier lugar del espacio de trabajo, y un

tratamiento matematico mas complejo.

Gough y Whitehall en 1962 disefi6 el primer mecanismo totalmente paralelo de 6
grados de libertad neumatico. Stewart en 1965 propuso un mecanismo similar para
su uso como un simulador de vuelo. En robética, este concepto tiene la desventaja de

una baja destreza (espacio de trabajo pequefio, y orientacién restringida).

Rodrigo Valencia Argtiello 5
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En el disefio de robots en serie, es conveniente separar las funciones de
posicionamiento de la de orientar la pinza, es decir en manipulador serial esta
generalmente compuesto por una estructura de posicionamiento seguido por una
estructura de orientacién (la mufieca). Donde la mufieca cambia su orientacién
durante el movimiento. En otras palabras, la orientacion de la pinza se acopla a su

posicion.

Este problema fue superado por Clavel en 1985, plantea una estructura de
posicion (Delta) que mantiene la orientacion de su efector final con respecto a la base.
Este concepto ha sido patentado y el nombre del paralelogramo "espacial”, indicando
que el efector final se sometera a la translacién pura solamente. (Vischer & Clavel,

2000)

1.3 ROBOTS PARALELOS DE ROTACION PURA

Actualmente el campo de la robética se ha enfocado a desarrollar robots paralelos,
en especial robots con menos de 6 grados de libertad (DOF) que suponen un buen
desempefio con una estructura mas simple. Un ejemplo claro de este tipo de
desarrollos son los llamados Robots Paralelos de Rotacién Pura que también son como

conocidos como esféricos.

La mayoria de este tipo de mecanismos supone una estructura mecanica generada
por un conjunto cooperativo de tres piernas, casi siempre con tres articulaciones de
rotacion, lo que conlleva errores en el desempefio, aunque se han propuesto cadenas
URC donde se cuenta con una articulacién universal una de rotacién y una cilindrica,
lo cual permite un mejor desempefio con la dificultad de que las articulaciones
cilindricas presentan errores de lubricacion y bloqueo mecanico. (Takeda & Huda,

2007)

Rodrigo Valencia Argtiello 6
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Un mecanismo paralelo esférico con tres grados de libertad puede entenderse
como un mecanismo que no permite variacién en ninguna de las tres translaciones
posibles y en el cual la orientacion del dispositivo de salida esta determinada por los
angulos de entrada que proporcionan los actuadores establecidos en la base. Este tipo
de mecanismos pueden ser utilizados para simular mufiecas, hombros incluso caderas
con una gran precision, alta velocidad asi como elevada capacidad de carga. Existen
diversos mecanismos paralelos propuestos en la literatura que tienen la finalidad de
brindar rotacion pura. Partiendo del la idea de que un robot paralelo de rotacién pura
puede cumplir con dicha tarea se pueden clasificar en dos grupos: sistemas tipo
mufieca (wrist) o bien como robots paralelos esféricos. Este tipo de robots son
ocupados principalmente en sistemas hapticos (Adelstein, Ho, & Kazerooni, 1996) y

de posicionamiento de cAmaras.

En el caso especifico de la reproducciéon de los movimientos del cuello humano
la mayor parte de las aplicaciones conllevan la utilizacion de articulaciones
prismaticas o bien de actuadores lineales (Biera, y otros, 2006), sin embargo la
aplicacion de este tipo de articulaciones trae consigo una considerable complicacién
en el control. Por otro lado existen robots paralelos de rotacién pura que son actuados
mediante motores, reduciendo asi la complejidad del control pero reduciendo
también la rigidez del mecanismo por lo que en muchos casos se propone la
implementaciéon de pivotes (Di Gregorio, 2003) que aumenten la rigidez del
mecanismo, aseguren la rotaciéon pura e incrementen notoriamente su capacidad de

carga.

Este tipo de pivotes acoplados a la plataforma mévil mejoran notoriamente el
desempefio mecanico del sistema, sin embargo para evitar bloqueos mecanicos el
mecanismo debera prevenir la existencia del pivote en su espacio de trabajo por lo
que el tamano del sistema se ve afectado. Asi mismo por tratarse de rotacién pura, las
articulaciones que unen a los brazos del robot paralelo con la plataforma mévil
deberan ser esféricas con lo que obtenemos una muy buena movilidad pero un juego

mecanico muy grande, lo que vuelve al robot menos preciso.
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La solucién mas viable con respecto a la utilizacién de articulaciones esféricas,
es descomponerla en una articulaciéon universal y una rotacional con una distancia
entre ellas lo mas cercana a cero posible (Takeda & Huda, 2007). No obstante que el
mecanismo tendria tanto rigidez como precisién su analisis cinematica, su disefio y su
construccion serian sumamente complejas, en busqueda de una simplificacion de
todos los factores antes mencionados se puede contemplar el uso del sistema “Agile

eye” (Gosselin & Angeles, 1989).

Sin duda el sistema Agile eye es uno de los robots paralelos de rotacién pura
mas completos disefiados hasta el momento, debido a que conjuga un disefio
relativamente simple, articulaciones rotacionales, rigidez mecdnica y un tamafio
pequefio. Sin embargo el disefio propuesto tiene un problema con una de las
rotaciones (rolling) debido a que sélo alcanza una amplitud de 30 grados (Shaoping,
Hansen, & Angeles, 2009) lo cual satisface los requerimientos cuando se trata de
posicionar una camara, pero no cuando se trata de homologar los movimientos del

cuello humano.

1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El disefio original del dunny de pruebas establece que este estatico sobre un tripié,
sin embargo de esta forma la amplitud de movimiento se reduce solo al campo
auditivo justo enfrente del sistema, y considerando que de forma natural el ser
humano reorienta su cabeza para lograr la mejor percepcién posible es necesario
brindar movimiento al dummy de pruebas mediante un sistema mecatronico
controlado por computadora obtenidas actisticamente. en sincronia con el sistema de

adquisiciéon de datos.
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Por lo que se propone disefiar, contruir y controlar un sistema mecatronico capaz
de posicionar una cabeza artificial en el espacio basandose en los datos obtenidos por

un sistema de adquisicion de datos visuales y auditivos.

El movimiento del mismo debera ser lo mas preciso y constante posible, por lo que
se pretende utilizar actuadores rotacionales. Ademas debera tener un disefio robusto

capaz de soportar una carga aproximada de 4 kg colineales a su centro de giro.

El desarrollo de este sistema pretende establecer las bases para la investigacién de
mecanismos de rotacion pura, principalmente robots paralelos, enfocados al

desarrollo de robots humanoides.

1.5 OBJETIVO GENERAL

Realizar el disefio de un robot que emule el cuello humano mediante un
mecanismo capaz de brindar 3 grados de libertad en rotaciéon pura a un dummy de
pruebas con la finalidad de orientarlo en el espacio. El movimiento de dicho robot
debera ser lo mas similar posible al movimiento humano comprendiendo

caracteristicas de rango de movimiento y perfiles de velocidad y aceleracion.

1.6 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar parametros dimensionales y cinematicos del movimiento de la

cabeza humana
e Disefiar un mecanismo de rotacién pura

e Establecer una plataforma de control compatible con el sistema de

adquisicion de datos acustica.
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1.7 JUSTIFICACION

Existen diversos sistemas de posicionamiento en el espacio, desde robots
traslacionales hasta simples bases actuadas, que ubican camaras en el espacio. La
mayoria de los sistemas convencionales tienen solo dos grados de libertad (sistemas
de posicionamiento tipo Pan-tilt) o su centro de giro no coincide provocando
movimientos traslacionales(controladores hapticos y mufiecas robéticos), bloqueos
mecanicos y en algunos casos singularidades. En muchos casos donde se pretende
lograr efectos de rotaciéon pura, se implementan robots paralelos con articulaciones

prismaticas que conllevan errores y complejidad de control.

Para dar solucién a estos problemas se propone el disefio de un mecanismo de
estructura rigida capas de brindar tres rotaciones puras en un solo punto, actuado por
motores CD. Buscando con ello que se logren movimientos mas precisos, estables y
que puedan homologar las caracteristicas del movimiento humano como lo son rango

de movimiento y simultaneidad asi como perfiles de velocidad y aceleracion.
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2. GENERALIDADES

Observando a la mecatrénica como una disciplina que combina diferentes ramas

de la ingenieria es necesario establecer las bases conceptuales necesarias para

desarrollar un proyecto definido dentro de la mecatrénica.

Como tal la mecatrénica combina las siguientes ramas de la ingenieria:

e Mecanica

Electrénica

Informatica

Eléctrica

Para la elaboracién de un proyecto de mecatrdénica es necesario dominar estas
areas. Es importante sefialar que las cuatro ramas son muy extensas y conllevan un
estudios superiores para su entendimiento, sin embargo se pueden estudiar
elementos particulares de las mismas en base a un conocimiento superior de

ingenieria.

Con la finalidad de establecer una base firme de conocimientos, podemos acotar el

estudio de cada una de estas ramas de la siguiente forma:

e Mecanica: Estudio de mecanismos paralelos aplicados a la robdtica, su

clasificacion y analisis

e Electrénica, informatica y eléctrica: Estudio de modelos de control clasico,

asi como su aplicacion mediante electronica.
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2.1 MECANISMOS PARALELOS

Dentro del mundo de la robética se pueden implementar diferentes estructuras
mecanicas con la finalidad de posicionar un objeto en el espacio, dicho objeto puede ir
desde una simple pieza dentro de un ensamble, hasta herramientas especificas para
realizar una tarea dentro de un sistema de producciéon. A esta herramienta se le

conoce como efector final.

En el andlisis mas basico de estas estructuras mecanicas, podemos decir que se
trata de diferentes combinaciones de mecanismos de barras y de acuerdo a su
disposicion en el espacio entraran dentro de subcategorias establecidas para su

analisis.

Podemos diferenciar dos principales categorias de acuerdo a la interconexién de
los elementos que las forman, haciendo referencia a los circuitos eléctricos dicha

clasificacion es entonces, en mecanismos seriales y mecanismos paralelos.

Por definicién los mecanismos seriales son aquellos que conectan cada uno de los
eslabones de la cadena de manera seriada, es decir el origen de un eslabén estara
conectado al final del eslabén que le precede, partiendo de un punto fijo hasta lograr
la cadena cinematica requerida, tal que nos permita posicionar en el espacio al efector

final, observando en el conjunto una cadena cinematica abierta.

En el caso de los mecanismos paralelos encontraremos por lo menos dos cadenas
cinematicas interconectadas en su base y en el efector final; cada cadena cinematica
sera independiente de las demads, sin embargo, el movimiento del efector final sera
resultado del trabajo cooperativo de cada una de las cadenas cinematicas del conjunto

final.

En general podemos decir que un manipulador paralelo es: Un mecanismo donde
el efector final estda conectado con la base mediante varias cadenas cinemadticas

de lazo cerrado independientes (Merlet, 2000).
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Cuando podemos controlar la posiciéon del efector final y programar tareas

especificas a un mecanismo, decimos que tenemos un robot. Ademas de las diferencias
mecanicas antes mencionadas entre robots seriales y paralelos existen numeras

ventajas entre ambas configuraciones de manipuladores.

e C(Carga: De acuerdo a andlisis dindmicos en laboratorios e industria los
robots seriales tienen una relacién de apenas 0.15 entre carga y masa del
manipulador es decir para desplazar una carga de 500 Kg se requiere
aproximadamente un robot de 3.3 toneladas (Merlet, 2000). Mientras que
al efectuar un trabajo cooperativo, los robots paralelos pueden mover

cargas mucho mayores.

e Control: Dependiendo del nimero de grados de libertad del manipulador,
se requeriran igual numero de actuadores, donde cada uno de los
actuadores requeriran de un control. En el caso de los robots seriales cada
controlador deberd lidiar con los efectos inerciales de los eslabones que
colindan con el eslab6n a controlar haciendo necesario un algoritmo de
control mucho mas complejo. En el caso de los robots paralelos al tener
cadenas cinematicas independientes trabajando en equipo los efectos

inerciales pueden ser despreciados, al establecer una correcta cinematica.

e Precisién: Cada uno de los eslabones de la cadena cinematica sin importar
su configuracion estaran sometidos a diferentes esfuerzos en cualquier
condicién de trabajo. En muchas ocasiones dichos esfuerzos generan una
deformacién que no es posible medirla en tiempo real, esta deformacién
por minima que sea modificara la posicion del efector final. En los robots
seriales, dicho error se suma de manera consecutiva desde la basa hasta el
efector final disminuyendo su precisién, mientras que en el caso de los
robots paralelos al tener cadenas cinematicas independientes, el error
aunque existente no se suma de manera consecutiva y solo afecta en

ciertos instantes en la trayectoria.
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2.1.1 CLASIFICACION DE ROBOTS PARALELOS

Existen diferentes tipos de clasificacién para los robots paralelos, estas van de
acuerdo a su configuracion geométrica, mecanica, a la forma en como cambian la
orientacion y posicion del efector final, e incluso por la cantidad de grados de libertad

del mecanismo.

La primer clasificacién de robots paralelos obedece a la cantidad y tipo de
articulaciones que este tenga por cadena cinematica, Podemos definir cuatro tipos de
articulaciones, Rotacional (R), Prismatica (P), Esférica (S) y Universal (U). Las

caracteristicas de las mismas estan definidas en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Clasificacion por articulacion

ARTICULACIONES PRINCIPALES

Articulacion  GDL Descripcién Ejemplo
) ) ) _ Rodamiento
Rotacional 1 Permite el giro en un solo eje ;
convencional
. : : : Guia cola de
Prismatica 1 Permite el desplazamiento en un solo eje :
milano
Esférica 3 Permite la rotacién pura en tres ejes Rotula

Permite dos movimientos, combinando dos Mecanismo de 4

Universal _ » N
rotaciones o una rotacion y una traslacion. barras

En cada cadena cinematica simple podemos encontrar n articulaciones, y estas
podrian estar actuadas o pasivas, por lo regular solo las articulaciones conectadas a la
base suelen ser actuadas, estas articulaciones actuadas suelen estar resaltadas en la

notacion subrayando la articulacién.
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Dentro de la literatura podemos encontrar un gran nimero de articulaciones
posibles, aplicando diferentes principios basicos de mecanica, sin embargo las cuatro
articulaciones antes mencionadas, son sin duda las mas utilizadas en la actualidad, y
establecen los principios de movimiento de cualquier otra articulacién posible (Gong,

Zhang, & Gao, 2007).

Otra forma de clasificacion es la manera en que dicho robot posiciona al efector
final en el espacio, de esta manera podemos encontrar dos tipos diferentes de robots

paralelos:

e Planares: Este tipo de robots solo pueden posicionar un objeto en un
espacio de dos dimensiones. Este tipo de robots pueden reagruparse de
acuerdo al nimero de grados de libertad (GDL), debido a su configuracién
pueden ofrecer 2GDL, es decir desplazamiento en X y en Y (Figura 2.1); y
3GDL teniendo la capacidad de posicionar al efector final mediante los dos

desplazamientos antes mencionados y una rotacion en el eje Z.

a RRR ||®_ RPR ' L. . e —
_H_.\ 2\ RR}F 2 rep T
AN /7 e

.’:\. N\ Y/ ....’/,_ s

Figura 2.1 Robots paralelos planares (Merlet, 2000)
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e Espaciales: Debido a la configuracion mecanica de este tipo de robots, se
logra tener un mayor numero de grados de libertad, siendo capaz de
posicionar al efector final en cualquier punto de su espacio de trabajo, que

en este caso es de tres dimensiones.

La clasificacion mas importante sin duda es la que corresponde a la agrupacion de
robots paralelos con respecto a sus grados de libertad, cabe mencionar que el seis es
el nimero maximo de grados de libertad logrando con ello posicionar el efector final

mediante tres translaciones y la orientacidon del mismo mediante tres rotaciones.

El analisis cinematico se complica en funcion del nimero de grados de libertad del
manipulador, es por ello que la mayoria de los disefios actuales presentan disefios de
tres grados de libertad. Es cierto que mediante solo tres grados de libertad son
suficientes para garantizar un amplio espacio de trabajo, sin embargo muchos de los
robots actuales implementan la integracion de varios sistemas mecanicos para lograr
una mayor movilidad. Ejemplo de esto es la integraciéon de sistemas paralelos de
traslacion pura de 3GDL para el posicionamiento de un robot paralelo de rotacion
pura de 2GDL donde el efector final de este, es una herramienta de corte, todo con la
finalidad de generar una maquina herramienta de control numérico(Figura 2.2),

mucho mas versatil que un CNC convencional.

Figura 2.2 Orthoglide (Majou, Wanger, & Chablat, 2002)
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2.1.2 ANALISIS CINEMATICO DE ROBOTS PARALELOS

Mientras que para el caso de los robots seriales existen métodos genéricos (como
el propuesto por Denavit Hartenberg) y comprobados para el analisis cinematico y
dindmico para cualquier estructura posible, en el caso de los robots paralelos por su
complejidad geométrica existen adaptaciones matematicas para el andlisis de la

cinematica directa e inversa segun su configuracion.

Es relevante para el desarrollo de esta tesis conocer el procedimiento para el
calculo de la cinematica inversa de los robots paralelos esféricos. La cinematica
inversa nos permite conocer la posicién del efector final de acuerdo a la posicién
angular de cada una de las articulaciones. Establecer la cinematica inversa es esencial

para poder desarrollar un correcto control de posicion del efector final.

Si consideramos que la plataforma moévil esta conectada con la plataforma fija
mediante diferentes cadenas cinematicas, A representa el final de la cadena
cinematica acoplada a la plataforma fija, mientras que B representa el final de la
cadena cinematica conectado a la plataforma movil. A tiene coordenadas conocidas en
la base, mientras que B tiene coordenadas en la plataforma movil de acuerdo a la
posiciéon de la mismo, si X representa el sistema de coordenadas generales de la

plataforma movil:

AB = AO + OB = H, (X) (2.1)

Con la ecuacién 2.1 podemos determinar la posicion de los extremos de cada
cadena cinematica, que por lo regular son las articulaciones actuadas. Sin embargo es
necesario calcular la cinematica inversa de cada cadena, n6tese que de esta forma se
involucran las coordenadas de una sola cadena sin importar el comportamiento de el
resto de las cadenas, sin embargo el calculo se puede hacer en paralelo para todas las

cadenas mediante el angulo © el cual nos permite calcular el vector AB.

AB = H,(X, 0) (2.2)
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Podemos entonces encontrar las coordenadas de cada articulacion mediante la

siguiente ecuacion:

Hy(X) = H,(X,0) (2.3)

Mediante este principio podemos conocer no solo las coordenadas de las
articulaciones actuadas, si no también podemos conocer las coordenadas de las
articulaciones pasivas, la complejidad del método como se mencioné con anterioridad

estard determinada por la cantidad de grados de libertad.

Sin embargo, se puede particularizar dicho método con respecto a la estructura

deseada, que este caso es un robot paralelo esférico.

2.2 SISTEMAS DE CONTROL DE MOVIMIENTO

Para el correcto desempefio del motor es necesario establecer un sistema de
control de movimiento, en el caso particular trataremos de un sistema PID el cual nos

ayudara a asegurar que la posicién alcanzada por el mecanismo sea la deseada.

Los motores de corriente directa son los tipos de actuadores mas comunes para
servomecanismos. Los mas utilizados son los motores de corriente directa de iman
permanente con escobillas y sin escobillas. La funcién de transferencia que representa
la relacién entre la posicion angular de salida, 0(s), de un motor de corriente directa y

su voltaje de alimentacion, Ea(s), es la que se presenta a continuacidn:
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Con:

Kn = iy (2.5)

T = Famerit; (2.6)
Donde:

Kt: Constante de par del motor.

R: Resistencia de la armadura.

B: Coeficiente de friccion viscosa.

K: Constante de velocidad del motor.

J: Momento de inercia.

La funcion de trasferencia de la ecuacion 2.4 se deriva del modelado

electromecanico de los motores de corriente directa (Pichardo, 2008).

La determinacién de los coeficientes de la funcién de trasferencia, Km y Tm, 0
identificacion del sistema puede realizarse mediante varios métodos. Los mas
comunes son a partir de los datos de la placa del motor o bien utilizando técnicas de
identificacion experimental como la “identificacién grafica de parametros como
respuesta a una sefial escalon para procesos de primer orden” (Grupe, 1972) y el
ajuste de curvas mediante polinomios de interpolacién de Lagrange (Faires & Burden,

1997)o minimos cuadrados (Markovsky & Willems, 2005). Para cualquiera de las
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técnicas de identificacion experimental es necesario aplicar una sefial de excitacidn,

Ex(s), al sistema y analizar su respuesta, usualmente en velocidad, Q(s) (ver figura 2.3).

E(s) K Qfs)
>

m

T,S+1

»l Identificacion je—I

Figura 2.3 Diagrama para la identificacion de un sistema

El comportamiento en posicién angular de un motor de corriente directa es
inestable, esto se debe a que una de las raices del polinomio caracteristico de su
funcién de transferencia (polos) es igual a cero (ver ecuacion 2.4). Esta situacion tiene
una explicacion logica, pues cuando alimentamos un motor en lazo abierto con un

voltaje determinado éste inicia a girar ubicandose en infinitas posiciones angulares.

Para estabilizar el sistema se incorpora una retroalimentacion, a esto se le conoce
como “cerrar el lazo de control”. En un lazo de control cerrado la posicién angular de
salida, 6(s), es restada iterativamente de una posicién de referencia, 6»(s), para formar
una sefial de control tipo error, E(s), que permita alcanzar la referencia (ver figura

2.4).
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Figura 2.4 Diagrama de control de lazo cerrado

Al cerrar el lazo de control la funcién de transferencia expresada en la ecuacion 1

se puede redefinir de la siguiente manera:

0(s) _ Km

Or¢s)y  S(TmS+1D)+Kpm (27)
O bien:

) — __Km (2.8)

Orisy  TmS2+S+Kpm

En la ecuacién 2.8 debido a que los valores de Kny Tm seran siempre mayores que
cero es imposible que las raices del polinomio caracteristico (polos) adquieran valores

de cero o valores reales positivos, por lo que el sistema se considera como estable.

La ecuacidén 2.8 podria definirse de la siguiente forma:

Km
0(s) T
= T Rm (2.9
BT(S) SZ+T_S+T_
m m

La ecuacién 2.9 corresponde a un sistema de segundo orden de la forma:
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R(s) - SZ+ZEwnS+wf

(2.10)

Con:

Ty T 2Tpwn

Donde:

C: Salida del sistema.

R: Entrada del sistema.

o: Frecuencia natural no amortiguada del sistema.
&: Factor de amortiguamiento relativo.

Al aplicar la transformada inversa de Laplace a la ecuacion 5 se puede obtener la

siguiente respuesta en el tiempo (ver figura 2.5).

_ - § o
C(t)=1—e 0t (cos wgt + T sin a)dt> (2.11)

Con:

Wy = Wy 1 — &2
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La respuesta de un sistema de control practico muestra con frecuencia

oscilaciones amortiguadas antes de alcanzar el estado estacionario. Al especificar las
caracteristicas de la respuesta transitoria de un sistema de control es comun

especificar los siguientes indices de desempefio.

Tiempo de retardo, fs: es el tiempo requerido para que la respuesta alcance la

primera vez la mitad del valor final.

Tiempo de subida, #-: es el tiempo requerido para que la respuesta alcance el 100

% de su valor final. La ecuacion para calcularlo es:

t, = wid(n —tan™! <@)) (2.12)

Tiempo pico, tp: es el tiempo requerido para que la respuesta alcance el primer

pico de sobreelongacién. La ecuacion para calcularlo es:

t, = — (2.13)

Sobreelongacién maxima (porcentaje), Mp: es el maximo valor del pico de la curva

de respuesta. La ecuacién para calcularla es:

V=1

M,=e (2.14)

p

Tiempo de asentamiento, ts: es el tiempo que se requiere para que la curva de
respuesta alcance un rango alrededor del valor final del tamafio especificado por el
porcentaje absoluto del valor final (por lo general de 2 o 5%). La ecuacién para

calcularlo es:

ty = 2 (criterio del 2%) (2.15)

_Ewn
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O bien:
3 . .
ty =— (criterio del 5%) (2.16)
§wn
C (U s Tolerancia permisible
w] /TN !
1 . ] \.___.-I/rﬁ_""‘-—_--"
 ta, ) i
b I
0 L : »
— t
. fp ok
Is |

Figura 2.5 Indices de desempefio

En las ecuaciones 2.11, 2.12, 2.13, 2.14 y 2.15, es posible observar que los indices
de desempefio dependen de w:»y de & de manera que es posible alcanzar cualquier
indice de desempefio ajustando la frecuencia natural no amortiguada y/o el factor de

amortiguamiento relativo.

La frecuencia natural no amortiguada y el factor de amortiguamiento relativo se
ajustan a través de una accion de control. Esto quiere decir que sélo a través de una
accion de control se pueden alcanzar los indices de desempefio deseados
(especificaciones para un controlador). Es importante mencionar que los indices de
desempefio deben ser definidos antes de disefiar el controlador para imponer el

comportamiento al sistema segun las necesidades.

Rodrigo Valencia Argtiello 24



& e

El tipo de controlador mas utilizado en la industria es el PID (Proporcional Integral

Derivativo), su diagrama esquematico se presenta en la figura 2.6.

E
Briz) + Eiz| - - - [z _E,_'m Bz
—_— » | 15 e -
_ = f? S(T.5+1)
| o 5

gz

Figura 2.6 Diagrama de control PID

La funcion de transferencia de un controlador PID bésico como el mostrado

anteriormente es la siguiente:

Us) _ 1
20 = Ko+ Kig+ KqS.. (2.17)

Donde:

Kp: Ganancia proporcional.
Ki: Ganancia integral.

Kd: Ganancia derivativa

Un controlador tipo PID incorpora una acciéon proporcional, una accién integral
(1/S) y una derivativa (S). La accién proporcional, muchas veces visualizada como una
amplificacién, envia una sefial de control proporcional al error, haciendo que el
sistema alcance mas rapido la referencia, sin embargo, cuando la accién proporcional
es muy grande el sistema se puede volver inestable produciendo sobreoscilacién. Por

otro lado la accién integral envia una sefial de control proporcional al acumulado de
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los errores a lo largo del tiempo. La sumatoria de los errores instantaneos a lo largo

del tiempo provee el offset acumulado que debié haber sido corregido previamente.

La accion integral cuando se combina con la accién proporcional acelera el
comportamiento del sistema hacia la referencia y elimina el error residual en estado
estacionario, sin embargo, dado que la accion integral responde a errores acumulados
del pasado usualmente genera oscilaciones inusuales. Finalmente la accién derivativa
viene a reducir la magnitud de las oscilaciones producidas por la accién integral
mejorando la respuesta transitoria del sistema. La accién derivativa tiene este efecto

pues considera la tasa de cambio del error.

Anteriormente se habia planteado que cuando se cierra el lazo de control la
funcion de transferencia expresada en la ecuacion 1 adquiere la forma de la ecuaciéon
5, en donde los valores de la frecuencia natural no amortiguada, wn, y del factor de
amortiguamiento relativo, §, dependen unicamente de los valores de, Km y Tm. Sin
embargo, cuando se introduce un controlador PID (ver figura 3.9) con una funcién de
transferencia como la formulada en la ecuacién 12, estos elementos dependeran ahora
también de las ganancias Kp, Ki y Kd. De tal manera que si la funcién de transferencia
de un sistema es conocida, al definir los valores apropiados de las ganancias Kp, Ki y
Kd, es posible encontrar los valores de wn y £ que permitan alcanzar cualquier indice

de desempefio deseado, es decir cualquier especificaciéon para un controlador.

Al proceso de estimacidn de las ganancias de un controlador PID de acuerdo a las
especificaciones de desempefio del sistema que se tenga se le conoce como

“Sintonizacion”.
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2.2.1 CONTROLADOR PIC-SERVO

La tarjeta de control que utiliza el prototipo es PIC-SERVO SC, la cual es un sistema

completo de control para servomecanismos con las siguientes caracteristicas:

- Incorpora un microcontrolador PIC18F2331 para el control de motores de
corriente directa con encoder incremental que incluye perfiles trapezoidales, perfiles

de velocidad y soporte para movimientos coordinados de multiples ejes.

- Cuenta con un amplificador puente H LMD18200 capaz de manejar 3 A
continuamente. Construido con proteccién térmica, de sobrecorriente y de minima

tension.

- Proteccion para sobrecorriente y sobrevoltaje.

- Su interfaz RS485 permite que hasta 32 PIC-SERVO sean controladas desde un

Unico puerto serial.

- Incluye dos entradas para interruptores de fin de carrera para proteccién de

sobrecarrera.

- Es pequefia lo que permite montarla cerca de los motores reduciendo ruido y

simplificando el cableado.

- Incluye interfaz de prueba y software de sintonizacién de ganancias PID.

En la figura 2.7 se presenta el diagrama eléctrico para la conexién de la tarjeta PIC-

SERVO SC.
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Figura 2.7 Diagrama de conexion de la tarjeta PIC-SERVO

La comunicacién entre la tarjeta PIC-SERVO SC y la computadora es a través del
dispositivo SSA-485 (Smart Serial Adapter), el cual es un convertidor de USB/RS232 a
RS485, lo que significa que este dispositivo puede convertir a RS485 una entrada USB
o bien RS232. En la figura 4.10 se evidencia que el convertidor fue configurado para
trabajar con entradas bajo el protocolo USB. En la tabla 2.2 se muestra la definicién de

cada uno de los pines para el puerto USB.

Tabla 2.2 Configuracion de pines para el puerto USB del convertidor SSA-485

Pin Definicion
1 5 vdc

2 -Data

3 +Data

4 Tierra

El convertidor SSA-485 y la PIC-SERVO SC se comunican por medio del protocolo
RS485 al conectar “JP2” con “|P3” (ver figura 2.8). La configuracién de pines se

presenta a continuacién.
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Tabla 2.3 Configuraciéon de pines para la comunicaciéon RS485 entre el convertidos SSA-
485 y la tarjeta PIC-SERVO SC

Pin
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

Definicion
PIC-SERVO RCV+
PIC-SERVO RCV-
PIC-SERVO XMT+
PIC-SERVO XMT-

No utilizado

Tierra

Voltaje 16gico(7.5-12VCD)

Tierra

Voltaje Légico (7.5-12VCD)

Tierra

La tarjeta de control PIC-SERVO SC se comunica con el actuador y el sensor de

posicion del prototipo a través de un conector DB15 (ver figura 2.8) cuya

configuracion se presenta en la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Configuracion de pines para el conector DB15 de la tarjeta PIC-SERVO SC

Rodrigo Valencia Argtiello

Pin

© o0 N o O A W NP

A =
B O

Definicion

Salida a motor (M+)
Salida a motor (M+)
No utilizado

No utilizado
Encoder canal A
Encoder canal B
No utilizado
Encoder Index
Salida motor (M-)
Salida motor (M-)

Tierra

29



12 Tierra

13 Tierra(encoder)
14 +5v(encoder)
15 Tierra

Durante todo el proceso de operaciéon del controlador se debe alimentar el
convertidor SSA-485 en JP1 con una fuente de poder légica, este voltaje debe estar en
el orden de 7.5-12 VCD. Ademas se debe alimentar la tarjeta PIC-SERVO SC en JP4 con
una fuente de poder para el motor, este voltaje puede estar en el orden de 12-48 VCD,
sin embargo, se alimenté con 24 VDC pues es el voltaje nominal del motor MAXON
118778. Tanto la fuente de poder légica como la fuente de poder para el motor son

modulos independientes.

En lo que respecta al cableado el controlador inicamente necesita:

- Cable para la conexion USB entre la computadora y el convertidor SSA-485.

- Cable plano para 10 pines con socket IDC estandar en los dos extremos.

Intercomunica el convertidor SSA-485 y la tarjeta PIC-SERVO SC.

- Cable con conector DB15 (Motor-encoder). Se conecta a la tarjeta PIC-SERVO SC
para llevar la sefial de control hacia el motor y captar la retroalimentacién en posiciéon

angular del encoder.

Para mayor informacién acerca de las especificaciones y conexién del la tarjeta
PIC-SERVO SC y el convertidor SSA-485 se puede consultar (Kerr, 2005) y (Kerr, SSA-
Smart Serial Adapter, 2005)respectivamente, los cuales pueden ser descargados de la

pagina web del fabricante.
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3. CARACTERIZACION DE
MOVIMIENTO

El estudio de los movimientos del cuerpo humano es un tema que compete tanto a
meédicos como a tecnodlogos; a lo largo de la historia se han desarrollado multiples
estudios utilizando diferentes métodos. Desde la utilizacion de plantillas, goniémetros

digitales y analdgicos, dispositivos externos y andlisis de imagenes.

El analisis anatomico del cuello nos dice que en el caso de los seres humanos es un
sistema muscular y estructural muy complejo con mas de 20 musculos y 10 huesos. El
cuello esta constituido por 7 vertebras y el atlas que brinda soporte al craneo, estas
vertebras pueden ser modeladas como resortes que le dan la capacidad de flexionar y
elevar al craneo, mientras que el atlas le permite el movimiento de rotacion asi como

incrementar el rango de movimiento en cuanto a flexidn se refiere.

Todo el movimiento lo llevan a cabo un complejo arreglo de musculos que
envuelven el arreglo de huesos desde diferentes direcciones, el estudio del modelo
cinematico del cuello a sido objeto de estudios biomecanicos para el analisis de dafios
causados por impactos, accidentes durante el ejercicio, etc. El modelo mas aceptado

presenta que le cuello humano tiene 4 grados de libertad. (Biera, y otros, 2006)

Sin embargo el analisis mas simple de dicho movimiento nos refleja que con
solo tres grados de libertad es posible homologar el movimiento del cuello humano,

resumiendo dicho movimiento como se muestra en la Figura 3.1.
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Figura 3.1 Descripcién de movimiento

Para la correcta mediciéon de estos movimientos, se clasifican de la siguiente

forma:

1. Rotacion: Giro de la cabeza teniendo la columna vertebral como eje de giro.

2. Inclinacién: Giro de la cabeza donde la oreja se traslada de su posicién con

direccién a los hombros.

3. Elevacion: Giro de la cabeza donde el mentén se desplaza angularmente.

3.1 EXPERIMENTO PREVIO

Con la finalidad de conocer los pardmetros de movimiento de una cabeza humana
se realizé un experimento en el cual se colocaron a un ser humano y se le pidié que
moviera la cabeza en direcciones establecidas para conocer en primer lugar la
amplitud de movimiento y después con la toma continua de mediciones en el tiempo,
conocer la velocidad y la aceleracién. El experimento se realizo en el laboratorio de
movimiento de ISIR, UPMC.
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3.2 INSTRUMENTACION

Se instalaron 9 marcadores en un ser humano con la finalidad de conocer los
perfiles de movimiento de su cabeza. Los marcadores fueron ubicados en las

siguientes posiciones:

S1: Torso Frontal, S2: Hombro Izquierdo, S3: Torso Posterior S4: Hombro Derecho,
S5: Menton, S6: Oreja Izquierda S7: Oreja Derecha S8: Cabeza Superior S9: Cabeza

Posterior. De acuerdo a como se muestra en la Figura 3.2.

-~ g \\
;-/! \
s8 /5 \
C% 59
s7
L !
] F.:_“‘; @] _,_,\ /f'l
/ —
( ss@ //
. (_“/(
5 I‘H___ \
/s;. X 53
: ﬁ\\ o
s1 .’2 ‘

Figura 3.2 Localizacién de los marcadores

Aunque solo se quiere determinar los perfiles de movimiento de la cabeza, se
instrument6 también el torso con la finalidad de observar que tanto afecta al
posicionamiento de la cabeza el movimiento involuntario del torso. Los sensores
tienen una resolucién de 0.05 mm. Para adquirir los datos que provienen del

experimento se utilizé el sistema CODAMOTION como el de la Figura 3.3.
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Figura 3.3 CODAMOTION

El sistema de medicion CODAMOTION usa pequefios marcadores infrarrojos
(Figura 3.4), cada uno cuenta con su propio indicador para poder grabar la posicion de

cualquier objeto.

Figura 3.4 Marcador

Como ya se mencion6 cada uno de los marcadores tienen su propio sistema de
identificacion, para evitar errores en la mediciéon. La informacién adquirida desde este
tipo de marcadores no necesita ser filtrada por lo que se puede utilizar en tiempo real

para algiin tratamiento matematico o bien para desplegarla en pantalla.
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La sefial de cada uno de estos marcadores es sensada por un arreglo de tres

unidades CODA que dan una medicion inmediata y precisa en tres dimensiones.

El sistema CODA es una unidad independiente capaz de grabar la posicion
tridimensional de cada marcador en tiempo real, lo cual lo hace mucho mas preciso
que un arreglo de multiples cAmaras. Cada sistema esta pre calibrado por lo que no se

tiene la necesidad de calibrar el sistema jamas.

Cabe mencionar que el sistema CODAMOTION cuenta con su propio software de
adquisicién de datos. El software esta disefiado desde cero enfocado al usuario, fue
construido con la finalidad de aprovechar al maximo las caracteristicas de sistema
CODA y sus marcadores, asi mismo para brindar la flexibilidad necesaria para integrar

los datos adquiridos con sistemas de soporte adicional.

Con el software de CODAMOTION (Figura 3.5) cada uno de los marcadores son
identificados por el hardware, haciendo que la adquisicion de datos sea
extremadamente sencilla. De forma tal que se puede escoger desde la interface grafica

que sensores son los que se quieren leer.

El software despliega en pantalla en tiempo real la posicion de cada uno de los
marcadores, para poder corregir cualquier error de posicion que se pudiera presentar

antes de la medicion.

{Cursor = 0,442s, y = 9.7 degrees

Figura 3.5 Software
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3.3 EXPERIMENTO

Una vez colocados los sensores en el sujeto de pruebas se le pide que realice los
movimientos basicos del cuello. El experimento se lleva a cabo en dos etapas divididas
en tres secciones una por cada uno de los movimientos, en cada seccién se le pide al
sujeto de pruebas que realice varios ciclos de movimiento como se muestra en la

Figura 3.6.

Figura 3.6 Experimento

e PRIMER ETAPA

En esta etapa se le pide al sujeto de pruebas que realice tres ciclos completos a una

velocidad constante, esto se lleva a cabo para cada uno de los tres movimientos.

Se obtuvieron tres documentos de texto con la informaciéon de cada uno de los
marcadores, el experimento duré para cada uno de los movimientos un tiempo de 30
segundos. Este documento presenta 27 columnas, donde cada una presenta 6000

renglones con las coordenadas en X, Y y Z de cada uno de los 9 marcadores.
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Con esta informacién se puede visualizar de manera clara cada uno de los

movimientos, sin duda el mas representativos es el de rotacion.

e SEGUNDAETAPA

En esta etapa se le pide al sujeto de pruebas que realice tres ciclos completos de
movimiento a tres velocidades diferentes: lenta, normal y rapida. Con la finalidad de

conocer los perfiles de velocidad y aceleracidn.

Se obtuvieron tres documentos de texto con la informacion de cada uno de los
marcadores, el experimento duré para cada uno de los movimientos un tiempo de 20
segundos. Este documento presenta 27 columnas, donde cada una presenta 4000

renglones con las coordenadas en X, Y y Z de cada uno de los 9 marcadores.

3.4 ANALISIS DE GRAFICAS DE MOVIMIENTO

Como resultado del experimento realizado en ISIR se obtienen archivos que nos
muestran el cambio de posicién en funcién del tiempo de cada uno de los sensores en
cada prueba. Como ya se mencioné anteriormente esta informacién nos permite

conocer los parametros cinematicos del movimiento de la cabeza.

Para poder conocer los parametros geométricos y los perfiles de velocidad y
aceleracion es necesario extraer dicha informacion de las figuras resultantes de
graficar el cambio de posicién de cada sensor con respecto del tiempo. Para el analisis
de estas graficas es necesario determinar qué sensor es el que nos brinda la
informacién mas detallada. De la informacién obtenida, se extrajeron la amplitud de
movimiento y los radios de giro para cada uno de los movimientos. En el caso de la
rotacién podemos observar que tiene un rango de movimiento de 134.721 grados,

como se muestra en la Figura 3.7.
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Figura 3.7 Rotacion

En el caso de la flexion de puede observar que tiene una amplitud de movimiento

de 86.3 grados, como se muestra en la Figura 3.8.
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Figura 3.8 Flexion

Mientras que para la inclinacién encontramos una amplitud de movimiento de

46.95 grados como se observa en la Figura 3.9.
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Figura 3.9 Inclinacién

3.5 CARACTERISTICAS DE MOVIMIENTO

La espina cervical provee a la cabeza de una amplio rango de movimientos,
cinematicamente el conjunto cabeza cuello consiste en 8 articulaciones de una
geometria compleja, por lo que en muchos casos la movilidad del cuello se analiza
como el movimiento individual de cada uno de los eslabones que lo componen con lo

que se logra determinar que el cuello humano tiene tres principales movimientos:

e Rotacidon axial

e Inclinacién lateral

e Flexion y extension
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Esta capacidad de movimiento se debe principalmente al espacio intervertebral
que existe en las vertebras del cuello, por lo que la determinaciéon de la amplitud de
movimiento esta intrinsecamente relacionada con las aptitudes fisicas del individuo
sin embargo se puede determinar de manera teérica que los rangos de movimiento

son:

¢ Rotacidén axial: 180° combinando los giros a la izquierda y la derecha.

e Inclinacién lateral: 90°

e Flexion y extension: 145° en donde el principal obstaculo al movimiento es

el conjunto de huesos de pecho.

Sin duda la articulacién mas importante en el movimiento del cuello es el
denominado atlas, que por regla general genera los primeros 8 ° grados de
movimiento en cualquier direccidn, es en el atlas donde se unen la cabeza y el cuello.
Para el caso de la rotacién axial el atlas es el encargado de brindar el 50% de la

movilidad.

Cuando el estudio de la movilidad del cuello es estudiada tomando en
consideracion que el cuello es un arco con un centro instantaneo de rotacion entre la
vertebra 3 y 6 se puede considerar que el cuello tiene en realidad 4 grados de libertad,
considerando las tres rotaciones principales antes mencionadas y un movimiento

translacional de sobre el mismo eje del movimiento. [18]

3.6 PARAMETROS GEOMETRICOS

El sujeto de pruebas como cualquier ser humano normal, complementé cada
rotacién de su cabeza con cierta rotacion del torso, lo que incrementa el rango de

movimiento y afecta los perfiles de velocidad y aceleracidn.
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Pequefios titubeos en el movimiento genera ruido en las graficas por lo que la

obtencidn de perfiles de velocidad y aceleraciéon no son del todo claros y repetibles.

Aun asi, existen numerosas alternativas para la determinaciéon de dichos datos.

Sodhi [2] realiza un estudio comparativo donde se establecen diferentes
métodos de medicion y sus resultados. En estos estudios se realizan pruebas tanto a
hombres como a mujeres de diferentes edades, lo cual ofrece una mayor claridad
estadistica del rango de movimiento. Asi los datos obtenidos se muestran en la Tabla

3.1:

Tabla 3.1 Amplitud de movimiento

Movimiento | Angulo
Rotacion 168°
Inclinacion | 118°
Elevacion 110°

Una de los objetivos de este proyecto es poder generar un robot que tenga formay
condiciones de movimiento muy similares a los humanos por lo cual se estudié
previamente al desarrollo de este proyecto el movimiento de la cabeza del ser

humano.

Determinar de manera cerrada las dimensiones generales del cuerpo del ser
humano asi como sus perfiles de movimiento es una tarea muy compleja debido a la
gran diversidad de seres a estudiar, por lo que se puede acotarse el problema como se
hizo en este caso. El movimiento y dimensiones fueron establecidos en un varén de
entre 20 y 30 afnos de edad lo cual asegura condiciones geométricas y de movimiento

relativamente saludables constantes.
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Para cumplir con la finalidad de que sea un mecanismo antropomorfico se deben
establecer las dimensiones tanto de la cabeza como del cuello para poder cumplir con
dicho requerimiento. En el caso de la cabeza, se trata de un dummy de pruebas
Newman Ku 100 de aproximadamente 3.5 Kg de peso, considerando que su centro de
masa es colineal con el centro de giro. En este caso la cabeza esta dotada de un par de
microfonos estereofénicos ademas de que esta construida con materiales con
caracteristicas acusticas de alta sensibilidad similares a las de la cabeza de un ser

humano regular.

En el caso particular del cuello debido a la geometria misma de la cabeza de
pruebas solo se delimitara al drea de la base del mismo. Las tallas del cuello humano
varian de acuerdo a la raza del mismo por lo que considerando un promedio de los
maximos entre latinos (47 cm) y europeos (65 cm), la talla del cuello a disefiar debera
ser aproximadamente de 56 cm. Ahora bien esto corresponde al perimetro del cuello
que en condiciones optimas consideraremos que es un circulo con lo cual podemos
obtener el diametro del mismo mediante la féormula del perimetro de un circulo
obteniendo que el diametro de la base del mecanismo serda de 178 mm

aproximadamente.

3.7 PERFILES DE VELOCIDAD Y ACELERACION

Es posible utilizar solo 5 de los 9 marcadores para determinar los perfiles, y
considerando que la velocidad y el desplazamiento es el mismo en todos los puntos de
la cabeza, solo se tomara uno de los mas representativos, en el caso del giro, sera el de
la oreja derecha, de igual manera dado que nos importa solo el desplazamiento en dos
planos, tomaremos las coordenadas ttiles, en el caso de la rotacidn, solo se tomaran

los datos de las columnas Xy Y como se muestra en la Figura 3.10.
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Figura 3.10 Oreja derecha

Una vez delimitado el problema debemos ordenar los datos de forma tal que

podamos manipularlos de manera adecuada.

Dado que lo que buscamos es la ecuacion que describa el movimiento en el tiempo,

debemos conocer la norma de cada uno de los puntos, para poder después ponerla en

funcién del tiempo.
Esto se logra mediante el siguiente codigo:

X=p(:,1); Y=p(:,2);

s=size(p); s=s(1,1);
for g=1:1:s; N(qg,1)= sqrt ( X(qg,1)"2+ Y(q,1)"2 );
end

El tiempo de muestreo del CODAMOTION fue cada 0.005 segundos, ahora bien la

grafica del movimiento en funcién del tiempo se muestra en la Figura 3.11.
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Figura 3.11 Norma

Para poder obtener una ecuacién que describa el movimiento, primero debe
aislarse un ciclo, esto se logra mediante el calculo de la pendiente, es decir cuando la
pendiente cambia de signo, quiere decir que se ha completado un ciclo, de esta forma

se ve expresado en la Figura 3.12 el primer ciclo completo.

4204
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350

T
00 08 16
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Figura 3.12 Primer ciclo

Con la finalidad de poder obtener la mejor calidad de datos de la grafica original,
los valores de la norma y del tiempo que construyeron la Figura 3 se someten a un

ajuste de curva mediante el comando polyfit de Matlab.
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Mediante ese comando se obtienen los coeficientes que necesarios para generar un

polinomio, dichos coeficientes son los siguientes:

-43.637

340.04

-871.17

861.68

-169.13

383.19

Ahora bien, mediante el comando polyval y los coeficientes anteriores se puede
generar una nueva serie de puntos que ajustan a la curva, de esta forma se obtiene una

mejor representacion de la curva como se muestra en la Figura 3.13.

Ajuste de la grafica original
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Figura 3.13 Ajuste
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Figura 3.14 Comparacion

De esta forma la ecuacidn que describe el movimiento es:

X=—43.637x> + 340.04x* — 871.17x3 4+ 861.68x? — 169.13x + 383.19

Con esta ecuacidn y con la ayuda de ciertos métodos numéricos podemos obtener

las curvas de velocidad y aceleracion.

Como se tiene que obtener la primera y segunda derivada se utilizara el DERIVEST
suit. Mas concretamente el algoritmo Gradest. Lo cual se logra mediante el siguiente

algoritmo:
st=size(t); st=st(1,1);
for i=1:1:st
v=t(i,1);

[deriv,err] = gradest(@(x) (-43.637*x"5)+(340.04*x )+ (-
871.17*x"3)+(861.68*x"2)+(-169.13*x)+(383.19),Vv);

res(i,l)=deriv;

end
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Como resultado de dicho procedimiento se obtiene la curva de la velocidad de la

Figura 3.15.
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Figura 3.15 Velocidad

Con lo que obtenemos que la velocidad maxima que tiene que alcanzar el
dispositivo es de 195.175 mm/s. Ahora bien mediante el comando diff de Matlab se
puede lograr la segunda derivada del desplazamiento a partir de los datos obtenidos
desde el DERIVEST suit. Con lo anterior obtenemos los datos suficientes para poder

visualizar el comportamiento de la aceleracién en la Figura 3.16.
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Figura 3.15 Aceleracion

De esta grafica podemos concluir que el valor maximo de aceleracidon que se debe

de alcanzar es de 8.55 mm/s2.

Rodrigo Valencia Argtiello 48



& e

4. DISENO MECANICO

Para encontrar la mejor respuesta a las necesidades del usuario es sumamente
importante seguir la morfologia del disefio, el cual dicta que se debe hacer un disefio

conceptual y un disefio a detalle del producto final.

El orden y correcto desarrollo de estas dos etapas aseguran un producto que

satisface las necesidades del usuario de la forma mas éptima.

4.1 DISENO CONCEPTUAL

Con la finalidad de dar la mejor respuesta posible a los requerimientos del usuario
se ocupara la metodologia del QFD (Quality Function Deployment), la cual es un
sistema que busca centrar el disefio de productos y servicios en dar respuesta a las

necesidades de los usuarios (Garcia Rojas, Lechuga Castro, & Valencia Argiiello, 2010).

En medida que se satisfagan los requerimientos en la fase del disefio conceptual, el
impacto del producto final sera mucho mayor. En esta etapa se identifican las
funciones que debe realizar el producto de tal forma que respondan a las expectativas

del usuario, para después convertirlos en un modelo funcional.

Una vez identificadas dichas funciones se generan los conceptos de disefio, donde
una correcta evaluacion de las ideas generadas nos daran un producto que satisface

de manera eficiente las necesidades del usuario.
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Para poder llevar acabo esta etapa del disefio, se deben seguir los siguiente pasos:

Reunir las necesidades del usuario relacionados con el producto ;Qué

requerimientos?

Jerarquizar los requerimientos del usuario de acuerdo a su importancia

relativa.

Estudio comparativo del producto con productos similares.

Traduccion de los requerimientos en términos mensurables de ingenieria.

Establecer metas de disefio.

4.2 REQUERIMIENTOS DEL USUARIO

OBLIGATORIOS

Brindar rotacién pura.

Que solo exista un punto de rotacién en comun.

Que sea lo suficientemente rigido.

Que sea un sistema abierto y adaptable.

Que sus articulaciones sean de rotacion.

Que sea paralelo.

Que presente la cadena cinematica mas simple posible.

Rodrigo Valencia Argtiello 50



& e

DESEABLES

e Que cumpla con caracteristicas antropomorficas.

e Que sea ligero.

e Que sea de facil ensamble.

Tabla 4.1 Identificacion de requerimientos

IDENTIFICACIO REQUERIMIENTO
N

Solo exista un punto de rotacién en comun
Sea de facil ensamble
Sus articulaciones sean de rotacion

Presente la cadena cinematica mas simple posible

J1 Sea capaz de alcanzar los mismos perfiles de velocidad y
aceleracion que el cuello humano
Se pueda controlar su movimiento
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Tabla 4.2 Ponderacion de requerimientos

AL (B lc o e lFle [H 11 TxL m [sum % IMPORTANCI
1 |1 1 |2 2|2 |2 |2f2]2 2|2 |a A
B1| o|x | 1| 2| 2| 21| 1| 2o 2| 2| 2] 1 10 | 12.820512 3
8
p1| ol o| of[x [ ol o] ol of[o[o| 1[0 1 2 | 2.5641025 9
5
1| ol of of 2| 2[x [ 2 1 1| 1 o 1 7 | 8.9743589 6
7
Ht| ol o o 2| 21| o] 2[x [o| o] 2] o] 1 5 | 6.4102564 7
1

HEEEEEEEE
1

3

78 100
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Tabla 4.3 Ponderacién de soluciones

REF V.REL. Agile Rehman | Spam | Pan-tilt | Adelstein

| I

AL 014102564+ |+ |+ -+
| | | e

Cl 011538462 4 |+ |+ |+ | -
L1 01025641+ o+ =

_---_

o | |

----_
o | | e

Gl 005128205  + | - | o+ | - |+

D1 002564103 -+ -+ o+
| | | = |

1 0.70512  0.94871  0.76923 | 0.61538 | 0.66666
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4.3 RESULTADO DE DISENO CONCEPTUAL

Habiendo explorado el mundo de los robots paralelos y conociendo los problemas
que estos conllevan de disefo, rigidez, control, etc. Y analizando los resultados del
método QFD resulta que una junta cardan, como la que se muestra en la Figura 4.1,
que al ser actuada y teniendo cuidado de alinear correctamente sus ejes resulta

resolver de manera simple y efectiva el todos los problemas antes mencionados [UR-
REHMAN, R. 2009].

Figura 4.1 [UR-REHMAN, R. 2009]

Una vez encontrado el mecanismo que mejor cumple con los requerimientos, es
necesario traducir dichos requerimientos a parametros mensurables en la ingenieria,

para poder dar paso al disefio a detalle, dicha traduccién se muestra en la Tabla 4.4.
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Tabla 4.4 Traduccién de requerimientos en parametros mensurables

REQUERIMIENTOS

Tenga el mismo rango de movimiento

que el cuello humano

Brinde rotacién pura

Solo exista un punto de rotacion en
comun

Sea lo suficientemente rigido

Se pueda controlar su movimiento

Sus articulaciones sean de rotacion

Presente la cadena cinematica mas
simple posible

Sea capaz de alcanzar los mismos
perfiles de velocidad y aceleracién
que el cuello humano

Sea adaptable

Sea paralelo

Sea de facil ensamble
Sea silencioso
Sea ligero

Rodrigo Valencia Argtiello

TRADUCCION
Rotacion Inclinacion | Elevacion
134° 46° 86°

3 Grados de libertad, sin ninguna translacion
Que el centro instantaneo de rotacion sea el mismo

Que soporte una carga de 5Kg

Que se puedan acoplar motores instrumentados

Cualquier otro tipo de articulacion conlleva errores de juego
mecanico

Menor cantidad de eslabones entre la entrada y la salida de
movimiento
Velocidad
195 mm/s

Aceleracion
8.55 mm/s>

Que se puedan acoplar distintos efectores finales

Que el trabajo de los motores sea utilizado solo para impulsar
a la cadena cinematica y no a los otros motores

Menor cantidad de piezas con ensambles accesibles

Que no genere mucho ruido en su operacion

Que pese menos de 10Kg
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4.4 ARTIFICIAL NECK ROBOT (ANR)

Considerando todos los parametros de disefio el resultado es un mecanismo

similar a una junta cardan donde sus tres ejes de giro convergen en un solo punto,

como se muestra en la Figura 4.2.

Figura 4.2 Vista general

Se puede observar que el giro se lleva a cabo en la plataforma azul marino, que la

estructura blanca, proporcional el impulso para realizar la inclinacién como se
muestra en la Figura 4.3.
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Figura 4.3 Segundo grado de libertad

Asi mismo la estructura roja proporciona el impulso para efectuar la inclinacién

como se muestra en la Figura 4.4.

Figura 4.4 Tercer grado de libertad
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4.5 CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

Cumpliendo con la mayoria de los requerimientos de disefio, el mecanismo
anterior se construyé en aluminio a excepcion de los puntos basicos de rotacién que

fueron construidos en acero.

Con lo anterior se construyd el prototipo con las siguientes caracteristicas:

Como base de la cabeza se encuentra un rodamiento cénico de manera tal

que la carga se descomponga en sus componentes rectangulares, ya que
aunque se suponga que la carga es colineal al centro de giro, es muy posible

que el centro de masa de la carga no sea precisamente colineal.

e Los ejes de rotacién fueron construidos en acero con un didmetro promedio
de 5 mm con lo cual se asegura que sean lo suficientemente robustos para

soportar la carga.

e Todo el disefio fue realizado bajo normatividad ISO

e (Cada uno de los grados de libertad fue construido de forma modular, para

facilitar el ensamble.

e Enlamedida de lo posible fue fabricado contemplando perfiles comerciales

e Con la finalidad de cumplir con las condiciones antropomdrficas, los
motores se desplazaron a la base del mismo, haciendo necesaria una
transmision flexible, en este caso se utilizaron bandas dentadas, para

garantizar la transmisién correcta de movimiento.
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4.6 MEJORA DEL DISENO MECANICO

Después de una primera evaluacion del prototipo con la finalidad de integrar en el
disefio original las adaptaciones realizadas durante la etapa experimental fueron las

siguientes:

e Debido a que el sistema original de transmisién de potencia fue insuficiente se
adaptaron resortes con la finalidad de poder contrarrestar los efectos
inerciales durante el movimiento de la cabeza, por lo que se realizaron
pequefias modificaciones en las piezas que componen el mecanismo sin afectar

su forma ni su desempeiio individual.

e Siguiendo la evolucion del prototipo se retiraron los resortes antes
mencionados para dar lugar a un sistema de transmision por bandas dentadas
mucho mas robusto que permite controlar dichos efectos inerciales, cabe
mencionar que estos efectos inerciales fueron considerados en el disefio
original, sin embargo las limitantes tecnoldgicas en el momento de la

fabricacion del prototipo impidieron que este tuviera las capacidades deseadas.

e Con respecto al primer grado de libertad del prototipo, las adaptaciones
mecanicas establecidas sobre el disefio original fue la implementaciéon de un
resorte conectado al acoplamiento NECK-DUMMY (Figura 4.4) el cual tiene la
finalidad de reducir el juego mecanico que existe en dicho eje, cabe mencionar
que el juego mecanico se debe fundamentalmente a la calidad del reductor

acoplado al motor que brinda movilidad a esta seccién del mecanismo.
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Figura 4.5 Cople NECK-DUMMY

e Con respecto a las articulaciones 2 y 3 (Figura 4.6) se cambi6 el montaje de los
sensores de posicion(encoders), originalmente, estos estaban montados en los
motores que brindan movilidad a cada eje respectivamente, sin embargo
fueron cambiados a los pilares de soporte para poder sensar la posicién final
de la articulacion y no el cambio de posicion del motor como estaba

originalmente planeado.

Figura 4.6 Nueva posicion de los encoders
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e Para poder lograr un montaje adecuado los pilares de soporte fueron

modificados (Figura 4.7-b) , dichas modificaciones son:
0 Barrenado con rosca interna para sujecion del sensor.

0 Ampliaciéon del barreno principal con la finalidad de albergar ejes mas
robustos y sus respectivos rodamientos, en este caso rodamientos planos

marca IGUS en sus modelos GFM-1416-12 y GSM-1215_22 respectivamente.

0 En el disefio original los pilares 1 y 2 (Figura 4.7-a) albergaban un
rodamiento sin embargo con el cambio de montaje de los sensores se
requeria un eje pasado, por lo que los rodamientos fueron remplazados por
nuevos ejes que permiten una conexién mecanica entre el dispositivo y los

sensores, dichos ejes son de fabricacion particular.

Figura 4.7 Pilar modificado
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Con la evaluacion inicial del sistema mecanico se resaltaron las nuevas
necesidades a cubrir por parte del mismo en funcién de las adaptaciones realizadas.
La principal adaptacién antes mencionada es el cambio del sistema de transmision
mecanica, con el nuevo sistema mucho mas robusto que el original, por lo que fue
necesario redisefiar los acoplamientos mecanicos lo cual engloba las siguientes

actividades:

e Redisefio de los acoplamientos LINK 2(Figura 4.8) y LINK 3 (Figura 4.9) para
brindar mejor soporte a las poleas que transmiten la potencia mecanica desde

los motores.

Figura 4.8 LINK 2 Figura 4.9 LINK 3

Adaptacion de los pilares de soporte 3 y 4 (Figura 4.10) para poder albergar los
nuevos ejes con sus respectivos rodamientos planos GMF-1012-12 y GMF 1618-12
respectivamente, dichos rodamientos ademas de facilitar el movimiento de los ejes y
reducir la friccion entre los componentes ayudan a asegurar el correcto espaciamiento

entre el mecanismo y los pilares de soporte.
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Figura 4.10 Modificacion Pilares 3y 4

e Adaptacion de la Guia U (Figura 4.11) con la finalidad de lograr un mejor
ensamble con el LINK 3(Figura 4.12)

Figura 4.11 Guia U
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5. DISENO DE CONTROL

El software original del sistema esta desarrollado para funcionar sobre un sistema
operativo (SO) de Windows y para su funcionamiento las librerias se albergan en un

sistema de archivos *.dll el cual es restrictivo de SO’s de Microsoft.

Sin embargo el proyecto principal que alberga el desarrollo del sistema
posicionamiento angular, tiene como objetivo desarrollar software mucho mas
flexible, que pueda ser utilizado en SO de Apple o Linux. En base a esto se desarroll6
una libreria que permitiera poder utilizar las tarjetas PIC-SERVO desde un SO Apple o

Linux.

5.1 CARACTERIZACION DEL SISTEMA

Para el control de los servos, la tarjeta PIC-SERVO cuenta con un filtro PID el cual
para poder tener un rendimiento dptimo del actuador debe sintonizarse. Para lograr
una sintonizacion mas apegada a la realidad se monté la cabeza artificial como se

muestra en la Figura 5.1.

Figura 5.1 Montaje final
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Una vez completo el sistema se fue sintonizando cada una de las ganancias con

respecto a las siguientes reglas:

e Incrementar la ganancia proporcional hasta que alcance la respuesta
deseada y comience a oscilar. Con la finalidad de controlar la llegada del

sistema a la meta deseada en el menor tiempo posible.

e Incrementar la ganancia derivativa hasta lograr reducir la oscilacién, sin

embargo al lograr esto se incrementa el error.

e Incrementar la ganancia integral para reducir el error en estado

estacionario.

Este procedimiento se llev6 acabo con los tres motores que brindan movilidad a la
cabeza artificial, llevando cada uno de los motores de un comportamiento lento e
impreciso (Figura 5.2) a obtener una respuesta mucho madas rapida, controlada y

precisa (Figura 5.3).

POSICION GRADOS

TEMPO S

Figura 5.2 Comportamiento del motor 2 con un PID no sintonizado
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POSICION GRADOS

1 L 1 L 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3
TIEMPO S

Figura 5.3 Comportamiento del motor 3 con un PID sintonizado

Cabe mencionar que las ganancia obtenidas fueron las expresadas en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Ganancias del controlador PID para ANR

Motor | Kp Kd Ki
1 100 1000 50
2 250 | 32767 |75
3 250 32767 75

5.2 ADAPTACION DE SOFTWARE Y CONTROLADOR

Como ya se mencion6 el sistema de control seleccionado establece la utilizacién de
software desarrollado por el fabricante, sin embargo para el desarrollo del proyecto

fue necesario desarrollar una libreria que funcionara en SO’s Linux.

El principal reto en el desarrollo de dicha libreria fue la comunicacién serial, dicho
problema fue solucionado utilizando la libreria BOOST con la cual se logra la

comunicacién entre las tarjetas y la computadora.
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Una vez desarrollada la libreria el trabajo realizado durante esta etapa fue:

e Probar que dicha libreria desarrollada sobre un SO de Apple sirviera en un SO
de Linux, por lo que se valid6 sobre UBUNTU 10, para poder realizar dichas

pruebas las actividades realizadas fueron:

e Declaracién de variables: mientras que sobre MAC OS el sistema reconocia las

variables sobre Linux fue necesario declarar adecuadamente ciertas variables.
e Declaracion de nuevas funciones:

0 IsMoveDone: Dentro de los datos que StatusBit manda existe un bit
especifico que indica cuando, cuando el motor llego a la posicion
encomendada, sin embargo este dato no puede ser utilizado, por lo que
IsMoveDOne permite conocer este dato y utilizarlo dentro del programa
principal para brindar el tiempo necesario, para que el motor pueda

alcanzar la posicién deseada.

bool NmcNetwork: :1sMoveDone(uint8_t rAddress)
{

bool data;

ReadStatus(rAddress, 0);

data = mModulles[rAddress].move_done;

return data;

}
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0 SaveAsHome: Declarada dentro de las funciones de PIC-SERVO por el

fabricante en su version para Windows, sin embargo no existia dentro
de la libreria actual, esta funcién permite guardar la posiciéon actual

como “home” sin que esta se convierta en 0.

void NmcNetwork: :SaveAsHome(uint8_t rAddress)

{
int32_t ind = 0;
int32_t cksum = 0;
int32_t 1;
uint8 t cstr[MAXCSTRLENGTH];
cstrfind++] = OxAA; //header
cstrind] = rAddress;
cksum += cstr[ind++]; //address
cstrind] = SAVE_AS_HOME;
cksum += cstrind++]; //command
cstrind++] = cksum & OxFF; //checksum
it (DEBUG)
{
std::cout << "[SaveAsHome] sent:\t" <<
std::endl;
for (i = 0; 1 < ind; i++)
{

std::cout << "Ox" << std::setw(2) <<
std:-hex << (Int32_t)cstr[i] << " ";
¥

std: :cout << std::endl;

}

boost::asio::write(mPort,
boost: :asio: :buffer(cstr, ind));

GetStatus(rAddress,
mModules[rAddress].StatusBits);
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0 GetInfo: Este grupo de funciones permite adquirir informacién como la
velocidad actual y la posicién desde los médulos entre otros factores
importantes, para poder manipularla dentro del software de control.
Para poder tener un manejo mas simple de dicha informacién, se
estructuro en diferentes comandos, de acuerdo a lo que el usuario
requiera. Dentro de la arquitectura de la libreria fue declarada como
una familia de funciones, la familia completa es parte de NMCLIB, cabe
destacar las mas importantes, que en este caso son GetPosition y

GetAcutalVelocity.

int32_t NmcNetwork: :GetPosition(uint8 t rAddress)

{
int32_t data;
ReadStatus(rAddress, SEND_POS);
data = mModules[rAddress].position;
return data;
by
intlé_t NmcNetwork::GetActualVelocity(uint8 t
rAddress)
{
intl6é_t data;
ReadStatus(rAddress, SEND_VEL);
data = mModules|[rAddress].ActualVelocity;
return data;
ke
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0 GoHome: Funcién que nos permite decirle al motor que vaya a la

posicién conocida como “home”, si este punto no fue manipulado por el
usuario, dara la orden de ir a la posicién 0, sin embargo si “home” fue
asignado por el usuario el modulo ordenara al actuador ir a la posicién

“home” determinada por el usuario.

void NmcNetwork: :GoHome(uint8_ t rAddress)

{
int32_t homep = O;
ReadStatus(rAddress, SEND_HOME);
homep = mModules[rAddress].HomePosition;
LoadTraj(rAddress, (LOAD_POS | ENABLE_SERVO |
START_NOW), homep);
while (IsMoveDone(rAddress) == 0)

{

std::cout << "\n Homing: " <<
std::endl;

}
std::cout << "HOME" << std::endl;

StopMotor(rAddress, MOTOR_OFF);

}

e Estalibreria es completamente funcional en SO de Apple y Linux.

Uno de los objetivos para el desarrollo del software de control era desarrollar una
interface de usuario, de manera tal que la operacién del programa fuera mucho mas
simple, sin embargo conociendo las intenciones propias del usuario final, esto no fue
necesario, siendo una aplicacién especifica, esta puede correrse desde la Terminal de

Linux o MacOS.
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Linux tiene diferentes distribuciones, estas pueden diferenciarse por el sistema
basico de archivos o bien el ambiente grafico de los mismo, sin embargo todos operan
sobre el mismo Kernel. En el caso particular de la aplicacion desarrollada fue
desarrollada y probada sobre el Kernel version 2.6, dicha versidn esta vigente desde el
afio 2000 y se espera que siga vigente hasta el afio 2015, cabe mencionar que si el
Kernel evoluciona a su versidon 3.0 sera necesario verificar la compatibilidad de la

libreria desarrollada.

Con la dltima versién del software desarrollada (NMCLib) se realizaron pruebas

sobre Linux Ubuntu 10, OpenSuse 11.2 y MacOS X Lion.

5.3 ESTRUTURA BASICA DE UN PROGRAMA

Dentro del mundo de la programacion sin importar el lenguaje utilizado, la
estructuracion del cddigo lleva una secuencia logica, esta se puede representar
mediante un diagrama de flujo, sin embargo sera representada por una lista con la

finalidad de ejemplificar cada uno de los pasos.

1. Declarar el tipo de puerto a utilizar asi como establecer la velocidad de

transferencia de datos:

NmcNetwork mynetwork(*'/dev/ttyUSB0O™,19200);

2. Poner el controlador en sus condiciones iniciales como medida de seguridad,

buscando resetear el contador del encoder y apagar el amplificador:

mynetwork.ResetPos(1, SIMPLE RESET);

3. Establecer las ganancias del PID

mynetwork.SetGain(1,100,1000,50,200,255,53,32000,1,0,5);
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Donde el primer dato es la direccibn que se quiere sintonizar, el segundo
parametro la ganancia proporcional, el tercero la ganancia derivativa, el cuarto valor

es la ganancia integral.

4. A manera de preparacion del hardware se manda el sistema a su posiciéon home se
activa el amplificador, diciéndole al controlados que mantenga apagado el motor,
debido a que hasta el momento no hemos indicado los parametros de movimiento:

mynetwork .GoHome (1) ;

mynetwork.StopMotor(1l, (AMP_ENABLE]MOTOR_OFF));

5. Establecer los parametros del movimiento:

mynetwork.LoadTraj (1, (LOAD_POS|LOAD_VEL |LOAD_ACC|ENABLE_SE
RVO),pos,vel,acel);

6. Una vez que el controlador esta listo se puede iniciar el movimiento:

mynetwork.LoadTraj(1,START_NOW);

7. Una vez cargado dicho comando, el mecanismo empieza a moverse , debe tenerse
especial cuidado en darle el tiempo adecuado al controlador para que el
mecanismo efectué la tarea encomendada, ya que si se le carga una nueva orden
dara por terminada la anterior, por lo es necesario esperar por el bit de Move-is-

done para mandar el siguiente comando:

while (mynetwork. lIsMoveDone(1)==0)
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8. Una vez realizado el conjunto de tareas encomendadas debe de apagar el motor y

el amplificador:

mynetwork.StopMotor(1, MOTOR_OFF);

9. Si el programa ha llegado a su final se debe poner el mecanismo y el controlador

en su estado de seguridad:

mynetwork.GoHome(1);

mynetwork.HardReset();

La libreria fue desarrolla en C++ con la finalidad de hacerla universal, operable
sobre cualquier sistema operativo, esta cualidad le da la facilidad al usuario de
escribir su propio cddigo. Este cddigo puede ir desde la declaracion de variables

nuevas, la generacion de reportes en *.txt o graficas.

El desarrollo del software se hizo considerando las funciones originales
propuestas por el fabricante del hardware por lo que cualquier referencia con
respecto a las funciones utilizadas o a utilizar se puede revisar el en datasheet que

ofrece el fabricante.

De Igual manera, se generé un archivo HTML mediante la paqueteria Doxygen
donde se explican de manera detallada las funciones y grupos de variables definidas y
usadas tanto en la libreria central como en los archivos no comerciales que la

respaldan.
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6. EXPERIMENTACION

Se realizaron varias pruebas para comprobar el funcionamiento del sistema
mecanico en vacio y con plena carga, buscando verificar que los requerimientos

planteados fueron cumplidos.

Para lograr esto se llevd acabo un experimento donde se realiza control de

movimiento y adquisiciéon de datos al mismo tiempo (Explicado en la seccion 6.2)

En el caso de la adquisicion de datos es un desarrollo previo por parte del personal
de ISIR, sin embargo fue necesario adaptar las condiciones originales al sistema

utilizado.

6.1 SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

El software de adquisicion de datos fue generado por personal de ISIR para poder

usar una tarjeta NI-9234 de National Instruments (Figura 6.1).

Figura 6.1 NI-9234
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El 9234 de National Instruments es un médulo de cuatro canales de la Serie C para
adquisicién de sefial dinamica para realizar medidas de frecuencia de audio de alta
precision desde sensores piezoeléctricos electronicos integrados (IEPE) y no IEPE con
sistemas NI CompactDAQ o CompactRIO. El NI 9234 proporciona rango dindmico de
102 dB e incorpora acondicionamiento de sefiales IEPE seleccionable por software
para acelerémetros y micréfonos. Los cuatro canales de entrada digitalizan sefiales
simultaneamente a rangos de hasta 51.2 kHz por canal con filtros integrados anti-

aliasing que ajustan automaticamente su rango de muestreo.

Sus caracteristicas son las siguientes:

e Acondicionamiento de sefiales IEPE seleccionable por software (0 0 2mA)
e Maxima velocidad de muestro de 51.2 kS/s por canal acoplado en AC (0.5)
e Resolucién de 24 bits; rango dinamico de 102 dB; filtros anti-aliasing.

e 4 entradas analdgicas muestreadas simultaneamente, rango de entrada +-5

V.

e (Compatibilidad con sensores inteligentes TEDS

Certificados de calibracion trazable expedidos por NIST.

National Instruments (NI) ofrece software especifico para sus productos para
poder utilizarlos en diferentes plataformas, como puede ser Windows y Linux. Como
ya se habia mencionado antes un objetivo del proyecto en general es que el desarrollo

de software siga la filosofia de software libre, por lo que todo se establece en SO Linux.

Sin embargo NI solo ofrece software para dos distribuciones de Linux RedHat y
Suse, en este caso se escogi6 trabajar con OpenSuse en su version 11.2 que es la que

soporta el hardware de NI.
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6.2 PREPARACION DEL EQUIPO DE COMPUTO

Aunque ya se tenia una libreria para utilizar la NI-9234 no habia podido repetirse
la utilizacién de la misma en diferentes equipos de cdmputo, por lo que se generd un

pequefio manual de instalacion tanto del SO como de los drivers y la libreria.

En la actualidad la empresa Novell nos ofrece la version 11.4 de Suse tanto en
versiones de pago como libres, sin embargo NI solo ofrece drivers para la versién 11.2
por lo que se decidi6 utilizar la version libre de la misma, es decir OpenSuse 11.2, para

instalarla hay que seguir los siguientes pasos:

e Descargar laversion 11.2 de OpenSuse

e Correr el instalador del SO teniendo especial cuidado en escoger la version
grafica con KDE e instalar las herramientas de desarrollo de software C++.

Todo sin conexion a red.

e Una vez instalado el SO se debe deshabilitar las actualizaciones
automaticas que podrian afectar el Kernel del sistema, actualizando el

mismo a la version 11.4.
e Instalar la ultima version de la libreria de comunicacioén serial de BOOST
e Instalar Kernel source y Kernel symvers en sus versions 2.6.31.5-0.1.1

e Debido a que la libreria de adquisicion hace calculos de transformada
rapida de Fourier se debe instalar las librerias fftw-3.2.2 y fftw-devel-3.2.1-
3.1.

En este momento el equipo de computo esta listo para instalar los driver de NI-

9234 asi como la libreria desarrollada por el personal de ISIR.
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Virtual Instrument Software Architecture (VISA) es un lenguaje para la
configuracion, programacion y resolucion de problemas de sistemas desarrollados
GPIB, VXI, PXI, Serial, Etehernet y/o USB. VISA provee una interface de programacion
entre el hardware y programas como LabView o lenguajes de programaciéon como
C++. NI-VISA incluye librerias de sistema, herramientas interactivas como NI-Spy y el
VISA Interactive control, asi como la configuracion de programas mediante MAE para

todas las necesidades de desarrollo.

La principal plataforma de desarrollo de VISA es Windows sin embargo existen
librerias especiales para poder utilizarla sobre SO’s Linux como OpenSuse. NI brinda
una imagen *.iso con todo lo necesario para la instalaciéon de VISA y los drivers de la

NI-9234.

Una vez descargadas las librerias de VISA y de NI-9234 deben seguirse los

siguientes pasos para su instalacion:

e (Crear un punto de montaje con :
0 sudo mkdir <nombre> del archivo
e Ingresar la contrasena de sistema
e Unavez creado montar ahi NI-VISA mediante la siguiente linea:
O sudo mount -t is09660 -o loop NI-VISA-5.0.0.iso /directorio/de/montaje
e ira /usr/src/linux <versién>y desde ahi correr el siguiente comando:
0 make mrproper

® accesar como superuser

O ingresar la contrasefia de usuario
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0 ahi mismo corer:
» sudo zcat /boot/symvers<version>.gz > Module.symvers
0 make cloneconfig
0 make modules_prepare
e regresar al punto de montaje de VISA y desde ahi correr:
0 sudo./INSTALL
e Unavez que termine la instalacion reiniciar el sistema
e Unavez que reinicio el sistema montanar NI-Daq de la siguiente forma:

O sudo mount -t is09660 -o loop nidagmxbase-3.4.0.iso

/directorio/de/montaje
e Accesar al punto de montaje y desde ahi correr:
0 sudo./INSTALL

e Una vez completada la instalacidn reiniciar el equipo

Es importante seguir los pasos antes mencionados de manera estricta, debido a
que cualquier error en la configuracion puede ocasionar que el Kernel se dafie y

tengamos que instalar un nuevo SO.

Una vez instalada la NI-9234 se debe conectar por USB al ordenador si led en el
modulo parpadea, quiere decir que tuvimos una instalacién correcta y estamos listos

para la instalacién de la libreria.
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Para poder compilar e instalar la libreria se deben seguir los siguientes pasos:

e Editar los make files con la finalidad de indicar la ubicacién de los diferentes

archivos.

e Abrir una terminal y accesar al punto donde estan los archivos de libreria y
correr make el makefile estd configurado para buscar los drivers de NI-9234,
las librerias FFTW y el codigo fuente, asi como instalar en el directorio de

librerias del usuario.

De esta forma tenemos un equipo de computo totalmente configurado para utilizar
la libreria de control NMC-lib, la libreria de adquisicién 1ib9234 y el hardware de
control PICSERVO y NIDAQ-9234.

6.3 PRUEBAS FINALES

Cuando el proyecto de sensado multimodal surge los objetivos eran muy
ambiciosos, conforme se desarroll6 se fueron encontrando nuevas metas que
ayudaran a acotar el problema, comprenderlo de manera correcta y sobre todo

desarrollarlo de manera mais eficiente.

En un principio se plante6 la necesidad de generar un algoritmo que pudiera
localizar en el espacio una sefial actstica con una cabeza artificial sin embargo en el
camino surgieron diferentes obstaculos que dieron lugar a nuevos proyectos que

complementaran al original, entre estos podemos mencionar los siguientes:

e Generacion de un algoritmo matematico que describa cémo es que un ser

humano aprende a utilizar sus oidos de acuerdo a la estructura de su oreja.

e Disefio de un mecanismo de rotacién pura para brindar movilidad a una

cabeza artificial.
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e Estudio de la difusion de ondas sonoras de acuerdo a la estructura

geométrica de un rostro humano.

Es este ultimo punto el que da lugar a la prueba realizada por el profesor Sylvain
Argentieri del ISIR. Unos de los primeros pasos en el desarrollo del proyecto fue crear
un algoritmo que pudiera detectar la ubicacién de una sefial acustica en el espacio,

triangulando la energia medida en los micré6fonos de la cabeza artificial.

En el plano virtual dicho algoritmo funcioné a la perfeccién, sin embargo en la
realidad la geometria de la cabeza dispersaba de formas inesperadas las ondas
sonoras, por lo que tuvo que mejorarse dicho algoritmo, el cual se complicé ain mas

cuando la cabeza esta en movimiento.

Dicho problema atn sin solucién presenta la necesidad de poder localizar fuentes
sonoras con dos micréfonos equidistantes en movimiento, por esta razén el robot
llamado como Artificial Neck-Robot disefiado en CICATA fue adaptado para poder

orientar dos micréfonos de alta definicién en el espacio (Figura 6.2)

Figura 6.2 ANR modificado
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La prueba tiene el objetivo de localizar una fuente sonora en el espacio cuando el
receptor esta en movimiento, con la finalidad de saber cdmo es que se difunden las
ondas de sonido en un sistema biaural, dicha fuente estd en un lugar conocido y tiene

una frecuencia conocida como ruido blanco.

Para poder llevar acabo la prueba se requiere lo siguiente:

e Una sala aislada de ruido (Sale Son en ISIR)

e Un mecanismo de posicionamiento (ANR)

Dos micréfonos de alta definicion

Una base graduada

Tarjeta de adquisicion de datos NI-9234

El procedimiento para realizar la prueba fue el siguiente:

e Ubicar en posiciones conocidas dentro de la sala aislada al robot ANR y a la

fuente de sonora.

e Montar los micréfonos en ARN a una distancia conocida y equidistantes del

centro de rotacion.

e Actuar el primer motor para que recorra una trayectoria desde 0° hasta
180° alrededor del eje Z con la finalidad de grabar el ruido propio del

mecanismo y poder filtrarlo de las pruebas finales.

e Hacer recorridos de 0° hasta 180° a diferentes velocidades que van desde

1RPM hasta 10 RPM.
e (rabar las sefiales adquiridas en cada uno de los recorridos.

e Grabar la posicion en funcién del tiempo para cada recorrido.
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e Integrar la informacidn y tratarla con el algoritmo disefiado.

Los resultados obtenidos con esta prueba fueron publicados por el equipo de ISIR
y sus colaboradores en Toulouse Francia, y permiten el avance en el proyecto de

sensado multimodal.
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/. CONCLUSION

Durante este trabajo se desarroll6 el disefio, construccién, control y aplicacion de
un mecanismo de rotaciéon pura de tres grados de libertad para brindar movilidad a
una cabeza artificial, de acuerdo a los requerimientos expresados por el personal de

ISIR.

La ventaja de la estructura mecanica radica en que ofrece la facilidad orientar un
cuerpo en el espacio mediante tres rotaciones puras con un solo punto instantaneo de

rotacion.

Dentro de la robédtica, ANR (Artificial Neck-Robot) puede clasificarse como un
robot de tres grados de libertad en donde dos de ellos son paralelos. Considerando
que es un mecanismo desacoplado no fue necesario realizar un andlisis cinematico ya
que para orientar la plataforma movil en uno de los ejes solo es necesario actuar una

de las articulaciones.

Al estar basado en parametros humanos como lo son amplitud de movimiento,
perfiles de velocidad y aceleracién y tamafio permite realizar pruebas como las

realizadas en ISIR.

En particular en ISIR con el desarrollo de este proyecto se permite avanzar en
todos los proyectos enmarcados en el sensado multimodal, ofreciéndoles una
herramienta completa para la orientacion en el espacio de sistemas de adquisicidon

acustica.
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ANR es un robot con las siguientes caracteristicas:

e Se puede considerar como un robot de rotaciéon pura de 3 grados de

libertad

e En comparacion con las caracteristicas humanas ANR tiene una amplitud de
movimientos aceptable tal y como se muestra en la Tabla 7.1, con un error
de 1.8°.

Tabla 7.1 Amplitud de movimiento

AMPLITUD DE MOVIMIENTO (grados)
HUMANO  ANR

ROTACION 134 +360
INCLINACION 86 95
FLEXION 46 73

7.1 LIMITACIONES

ANR presenta las siguientes limitantes:

e Solo puede soportar cargas de hasta 5 Kg.

e Para asegurar un control preciso del movimiento debe considerarse que el
centro de masa de los objetos a montar en la plataforma mévil debe ser

colineal con el centro instantaneo de rotacion del mecanismo

e Con laversion actual de NMCLib es posible realizar operaciones en paralelo
de adquisicion de datos acusticas, sin embargo no es posible realizar

modificaciones en los parametros de movimiento durante la adquisicion.
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7.2 TRABAJOS FUTUROS

Aunque ANR es completamente funcional es posible realizarle mejoras:
e Colocar sensores de limite de carrera.
e Aislar acusticamente los motores.

e Mejorar NMCLib para poder realizar cambios en las trayectorias durante la

adquisicién
e Estudio de precision, y receptibilidad.

e Adaptar un dispositivo para tensar las bandas, cabe mencionar que se

presenta una propuesta en los anexos.
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Parfs List

ITEM [ QTY DESCRIPTION MATERIAL
| 1 [Base Iron

7 1T [Mofor s-27273 Maxon

3 2 |Camfollower CF-1/7-SB Mc-Gill

L 2 |Columna Aluminium T6-6061
5 T [Union Aluminium T6-6061
6 1T |Encoder AMT 102 CUI-INC

I 1T |Encoder Base Aluminium T6-6061
8 1 |Espaciador Aluminium T6-6061
9 1 [Conic Bearing 30203 J? SKF

10 1 [Cople Aluminium T6-6061
11 8 |[Sockef Head Cap Screw M3x10 Commercial

12 2 |Sockef Head Cap Screw M1.6x5 Commercial

13 72 |Flat screw M72x5 Commercial

14 3 |Cross screw M72x6 Commercial

15 1T |Hexagon Socket Set Screw MLx5 Commercial

16 1 [Comercial Bearing 10-4-6 Commercial

17 T [Countersunk Head Cap Screws M4-17 |Commercial

Assembly drawing
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X7

Parfs List
ITEM | QTY DESCRIPTION MATERIAL
| 2 |Omega Aluminium T6 60-61
7 T |Encoder-Omega-Shaft Iron
3 T JLink 27 Iron
L 1T [Washer Commercial
5 T [Pulley-Omega-Shaft Iron
6 L. |Countersunk head cap Screws M5x14 |Commercial
I L |Hex Nut M5 Commercial
O
218

Set drawing

Second rotation
A\




X7

Parfs List
ITEM | QTY DESCRIPTION MATERIAL
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7 T |Encoder-Omega-Shaft Iron

3 T JLink 27 Iron

L 1T [Washer Commercial

5 T [Pulley-Omega-Shaft Iron
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I L |Hex Nut M5 Commercial
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Parfs List
ITEM | QTY DESCRIPTION MATERIAL
| 1 |U quide Aluminium T6-6061
7 T [Pulley-U-Shaff Iron
3 T |Encoder-U-Shaft Iron
L 1T [Washer Commercial
5 2 Socket Head Cap Screw M3x17 Commercial
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Parfs List
ITEM | QTY DESCRIPTION MATERIAL
| T |Disc Aluminium T6-6061
7 2 |Plain Bearing lglidur
3 T |Pilar G2-P Iron
L 1 [Plain Bearing lglidur
5 2 |Pilar G2/G3 Iron
6 1T [Pilar G3-P Iron
] T [Plain Bearing lglidur
8 8 [Sockef Head Cap Screw M5x12 Commercial
9 L, |Motor Base Aluminium T6-6061
10 16 |Socket Button H Cap Screw M5 x 12 [Commercial
11 2 [Motor 118778 Maxon
12 L |Sockel Button Head Cap Screw ML4x10 |Commercial
13 72 |Encoder AMT107? CUI'INC
14 L |Cross Head Screw M2x10 Commercial
L
<< IS
Tl
Sl
3 4 >
Set drawing
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Parfs List
ITEM | QTY DESCRIPTION MATERIAL
| 1 [Disc Aluminium T6-6061
7 2 |Plain Bearing lglidur
3 T [Pilar G2-P Iron
L 1 [Plain Bearing lglidur
5 2 |Pilar G2/G3 Iron
6 1 |Pilar G3-P Iron
] T [Plain Bearing lglidur
8 8 [Sockef Head Cap Screw M5x12 Commercial
9 L, |Motor Base Aluminium T6-6061
10 16 |Socket Button H Cap Screw M5 x 12 [Commercial
11 2 [Motor 118778 Maxon
12 L |Sockel Button Head Cap Screw ML4x10 |Commercial
13 72 |Encoder AMT107? CUI'INC
14 L |Cross Head Screw M2x10 Commercial
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v v ~z
Parfs List
ITEM | QTY DESCRIPTION MATERIAL
: | 1 [Base Random
7 1T [3rd Rotafion Random
3 T |2nd Rotaftion Random
L T |1st Rofation Random
— 5 2 |Pulley S Synchroflex
< 6 1 |Pulley L-2 Synchroflex
- 7 1 [Pulley L-3 Synchroflex
8 T [Trantorque TTQ1023 Tranftorque
9 T [Belt 304 T 5/455 Synchroflex
10 1 |Belt 324 T 5/525 Synchroflex

Set drawing
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Parts List
ITEM | QTY DESCRIPTION MATERIAL
1 1 |Base Random
7 1 |3rd Rotafion Random
3 1 |2nd Rotation Random
L 1 |1st Rotation Random
5 2 |Pulley S Synchroflex
6 1 [Pulley L-2 Synchroflex
I T [Pulley L-3 Synchroflex
8 T [Trantorque TTQ1023 Tranftorque
9 T [Belt 304 T 5/455 Synchroflex
10 1 |Belt 324 T 5/525 Synchroflex
Assembly drawing
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Parts List
ITEM | QT DESCRIPTION MATERIAL
l T [Tensor arm Aluminium T6-6061
i 1T [Rolling bearings Commercial
3 2 |Washer DIN 125 - 8.4 Commercial
L T |H.Sockef Button Head Cap Screw M8x16 |Commercial
5 2 |HSockef Button Head Cap Screw M5x20 |Commercial
6 72 |Washer DIN 125 - 573 Commercial
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Parts List
ITEM | QTY DESCRIPTION MATERIAL
l T [Tensor arm Aluminium T6-6061
i 1T [Rolling bearings Commercial
3 2 |Washer DIN 125 - 8.4 Commercial
L T |H.Sockef Button Head Cap Screw M8x16 |Commercial
5 2 |HSockef Button Head Cap Screw M5x20 |Commercial
6 72 |Washer DIN 125 - 573 Commercial
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X7

Parts List
ITEM | QTY DESCRIPTION MATERIAL
1 1 JArtificial Neck-Robot Random
1 72 |Tensor A1 Random

Set drawing
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