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Resumen—En este trabajo se describe e disefio y desarrollo
de unainterfaz humana con un guante sensor para el control de
un robot articular de tres grados de libertad. Dependiendo de
las posiciones articulares de los dedos sele asignara unatarea a
realizar al robot.

Palabras clave: |nterfaz humana, M odelo Dindmico, Guante
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|. INTRODUCCION

El uso de robots para diversas éreas de lainvestigacion ha
ido en incremento desde una simple manipulacion hasta
tareas complejas. En la actualidad se han desarrollado
diversos mecanismos para controlar sistemas robéticos por
medio de diferentes interfaces tales como: los basados en
vision, PDA’s, Joystick, sistemas remotos o teleoperados
(control por internet), tacto y reconocimiento de voz.

Los primeros guantes electrénicos se crearon con la
intencion de reducir las limitantes que los elementos
periféricos de las computadoras imponian en el uso de las
manos, y la comercidizacion del VPL DataGlove y del
Mattel Power Glove marcaron la pauta para la investigacion
y desarrollo de proyectos usando guantes el ectrénicos como
interfaces para uso de la computadora; sin embargo, €l
desarrollo de esta tecnologia permitié darles aplicacion en
lengugje de sefias aunque sus principal uso se dirige a la
telemanipulacion, realidad virtual, medicina, visualizacion
cientifica, misicay videojuegos [1].

Algunas interfaces de este tipo son el guante Dexterous
HandMaster que es un guante muy completo para
movimiento de flexion de los dedos pero muy voluminoso
fue disefiado para controlar la mano robot UTA/MIT [2], €
CyberGlove fue desarrollado para traducir € lengugje de
sefias americano a idioma ingles [3] y € AcceleGlove
desarrollado para escribir en un teclado virtual [4].

Una de las innovaciones importantes, es la aparicion de la
robética en € tratamiento de rehabilitacion en los pacientes
con problemas de movilidad en los miembros superiores.
Esto debido a la investigacidn y experimentacion de nuevas

metodologias, con la utilizacion de sistemas robdticos que
interact(ian con el paciente afin de complementar y, por lo
tanto, hacer més eficaz la intervencién del fisioterapeuta, y
al mismo tiempo reducir |os costos asistenciales.

Este trabajo describe e disefio de una interfaz humana
utilizando un guante sensor para manipular las
articulaciones de un robot de tres grados de libertad (GDL)
de transmision directa, el sistema consta de dos partes
principalmente: Una que se encarga de sensar, digitalizar y
transmitir los datos obtenidos del guante sensor, la otra parte
se encarga de adquirir los datos, controlar, asignar y mandar
lastareas que realizara el robot ante un comando.

Il. DESCRIPCION DEL SISTEMA

Mediante un PIC se obtendran los valores de los sensores
del guante y se convertiran en una palabra digital, estas
palabras digitales serdn  enviadas mediante  una
comunicaciéon inaddmbrica a un FPGA(del inglés Field
Programmable Gate Array).

El FPGA obtendra las palabras digitales y lalecturade los
encoders de los motores del robot y los enviara a una
computadora a través del bus PCI, para que después de que
la computadora ejecute un agoritmo de control esta
responda enviando una accién de control a FPGA e cua
enviaraunasefial alosdrivers de los motores del robot.
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Figura 1. Diagrama a bloques del sistema.
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I1l. MODELO DINAMICO

Figura 2. Robot articular de 3 GDL.

Para el obtener & modelo dindmico se utilizan la
formulacion Lagrangiana [5]. La estructura dinamica del
sistema sera:

T=M(q)§ +C(q,4)q + g(q) (1)

Donde g € R™ representa la posiciéon articular, g € R™
representa la velocidad articular, ¢ € R™ representa la
aceleracion articular,r € R™ es el vector de pares aplicados,
M(q) € R®*® es una matriz simétrica definida positiva
denominada matriz de inercia, C(q,§)) € R3*® matriz de
Coriolisy g(q) € R™ vector de par gravitacional.

Se obtiene la energia cinética y potencial total del
mani pul ador.

1
Kr(q,4) = 3 ["117’12 + Iy + myri +mylZ,sin®(qy)

+ IyyZSin2 (qZ) + Izzzcosz(‘h)

+ 21,4, sin(gy) cos(qy) + Iy3sin(q, + q3)

+ I,3c08%(q, + q3)

+mg[rf + 123sin®(q, + q3) + [3sin®(qz)

+ 2131, sin(qy) sin(q; + q3)] )

+ 21,3 sin(q, + q3) cos(q, + %)]5112 + 3 [myl%,
t Lexo + lxz + M3 [l% + 153 + 2Lyl COS(CI3)]]‘.I%
+ 3 [2m;1ylc5c0s(q2)

+ 21y, sin(qy) + 21, cos(q;)

+ 2mg[r3lcz cos(qy + q3) + 1315 cos(q,)] o
+ 21,3 5in(q, + q3) + 21,3 cos(qz + q3)141 42

+l[m 12 + 13145
2 33 xx3143
1
+ 2 [2m3[lZ + Lylc3 cos(q3)] + 211314243

1 )
+ 2 [2m373le5 cos(qy + q3) + 2Ly3 sin(q, + q3)
+ 213 cos(qz + q3)14143

)

Donde | es € tensor de inercias, m; esla masa del eslabon
i, l; esladistancia a centro de masa del eslabon i, [; es el
largo del edlabdn i y r;es una distancia debido al motor i.
Dondei=1, 2, 3.
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Ur(q) = mygly + myglly — lezc0s(qy)]
+ msg[l; — lcos(q;) — lezcos(qy + q3)]

©)
Desarrollamos la siguiente ecuacion:
N T o
) q1 my; My Myz\ /G,
K(q,q) = > q; My1 My Myz (G, | (4)
qs Mm31 M3z Mgzz/ \g3

R ST S S S
K(q,9) = Emu‘ﬁ + 5 M219241 + 5 M3193G1 + 5 M12q192
i, 1 1
+5Myq; +5M32q392 +5M13G143
% 2 2
+ §m23QZ513 + §m33q§
Sustituyendo la ecuacion 2 en la ecuacion 4 y recordando
gue lamatriz M(q) debe ser simétrica, se obtiene la matriz
deinercias:

my; My Myg
M(q) =(M21 Mpx Mp3
mz; Mz Mgy

myy = My + Ly + myry +myle,sin®(q,)
+ IyyZSin2 (QZ) + Izzzcosz(qz)
+ 21,5 sin(q,) cos(qy) + Iy3sin®(q, + q3)
+ Izz3COSZ(q2 + CI3)
+ms[rf + IZsin(q, + q3) + 15sin®(q,)
+ 2131, sin(qy) sin(g, + q3)]
+ 21,5 sin(q, + q3) cos(q, + q3)

My = My = My1yl€08(q2) + Ly sin(qz + q3)
+ I3 c0s(qz + q3)
+ Ix_‘yz Sin(QZ) + Ixzz COS(QZ)
+ mg[r3lc3 cos(q, + q3) + 1315 cos(q,)]

M3 = Mgy = Ma73le3c0s(q, + q3) + Ly sin(g, + q3)
+ Iyz3 cos(qz + q3)

My = Mpldy + Lexa + Lixs + m3l13 + 125 + 2151c5 cos(gs)]
Ma3 = Mgy = M3[le; + lyles c05(q3)] + Lxs
M3z = Malls + Liys,
Una manera de obtener C(q,q) es a través de los

coeficientes o simbolos de Christoffel c;;(q) definidos
como:

1an [aMij(Q)

oM; OMj(@)] .
Cij(Q)=5 k=1 + D) _ kéi ]Qk. ©)

aqk aqj d
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Donde M;;(q) denotael ij-ésimo elemento de lamatriz de

inercia M(q).
€11 C12 (13
c(q,q)| €21 Caz C23

€31 C32 C33

€11 = [mzlgz sin(q,) cos(qy) + Ly, sin(q) cos(qz)
— I,;; cos(qy) sin(g,) + I,,,,c08%(q3)
— L5,sin%(q3)
+m3lZ; sin(q, + q3) cos(q, + q3)
+ mgl sin(qy) cos(q;)
+ m3lesl; cos(qz) sin(q; + q3)
+ m3lesl; sin(g,) cos(q; + q3)
+ Iyy3 sin(q; + g3) cos(qz + q3)
— ;3 cos(q, + q3) sin(q, + q3)
+ 1,,,3c08%(q, + q3) — I,3sin*(q, + %)]‘?2
+ [m3l% sin(q, + q3) cos(q, + q3)
+ m3lesl; sin(g,) cos(q; + q3)
+ I,y3 sin(q; + q3) cos(q, + q3)
— I,43 cos(q; + q3) sin(q; + q3)
+ IyzSCOSZ(qZ + q3) - IyzSSinz(QZ + q3)]q3

Ci12 = [mzlgz sin(q;) cos(qz) + 1, sin(g;) cos(q,)
— 1,,; cos(q;) sin(qy) + I,,,,c0s%(q;)
- IyzZSinz (QZ)
+m3l% sin(q, + q3) cos(q, + q3)
+ myl5 sin(q,) cos(q,)
+ m3lc3l; cos(q,) sin(q; + q3)
+ msle3l, sin(g,) cos(q, + q3)
+ 1,y3 sin(q; + q3) cos(q; + q3)
— I3 cos(q, + q3) sin(q, + q3)
+ 1,,3c08%(q; + q3) — I,35in(q, + %)]fh
+ [_mzrzlcz sin(q;) — m373lc3 sin(qy + q3)
— m13l; sin(qy) + Iyp cos(qy)
- Ixzz Sin(QZ) + Ixy3 COS(QZ + CI3)
— L3 sin(q, + q3)]¢72 + [Lyy3 cos(qz + q3)
— Liz3sin(q; + q3)
—mar3les sin(q, + q3)] 43

C13 = [m3l§3 sin(q; + q3) cos(q + q3)
+ mslesl; sin(g,) cos(q; + q3)
+ L,,3 sin(q; + q3) cos(q, + q3)
— I,53 cos(q; + q3) sin(q; + q3)
+ 1,,,3c082(q, + q3) — 1,,3sin%(q; + qs)]fh
+ [Ixy3 COS(Qz + q3)
- Ix23 Sin(Qz + QS)
—mar3legsin(q, + q3)] G2
+ Iiy3 cos(qz + q3)
— L3 sin(q; + q3)
—mg13les sin(q; + q3)] g3
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€21 = [-mylZ; sin(q,) cos(q,) — Ly, sin(q;) cos(qy)
+ Izzz COS(qZ) Sin(Qz) - Iyzzcosz(‘b)
+ IyzZSinz (QZ)
— m3l%; sin(q, + q3) cos(q, + q3)
— m3l5 sin(q;) cos(q;)
— mglezl, cos(qz) sin(q, + q3)
— mslezl, sin(g,) cos(q, + q3)
— I3 sin(q; + g3) cos(q; + q3)
+ 1,73 cos(q, + q3) sin(q, + q3)
- Iyz3C052(q2 +q3) + Iyz3sin2(q2 +q3)]q:

Ca2 = —mzlyle35in(q3) G
Ca3 = —M3lyle35in(qs) G, — m3lyle5 sin(qs) gs

c31 = [-mlé; sin(q, + q3) cos(q, + q3)
— mslesl; sin(g,) cos(q + q3)
— I3 sin(q; + q3) cos(q + q3)
+ 1,23 cos(q; + q3) sin(q; + q3)
— I,;3c08%(q, + q3) + I,35in%(q, + q3)143

€32 = M3lyle3 sin(gs) 42
C33 e 0
Por dltimo se obtiene € vector de pares gravitacionales:

_0u(@)
9(q) = “oq

0
9(q) = (ng lezsin(qy) + mag[lysin(qy) + lessin(qy + %)])
msg lessin(qy + q3)

El modelo dinamico (1) de un robot manipulador se puede
expresar en términos del vector de estados [qT ¢7] de la
siguiente forma:

167]
ac|q

—q
[M @7z +C(q, g+ g(q)] ©)

IV. ALGORITMO DE CONTROL
Aqui se presenta el controlador propuesto:

senh(q)cosh(q) - K [senh(c’{)cosh(c’{)
1+senh?(§) V1l 14senn2(g)

|+9@ @

‘[=Kp[

Debido a que este algoritmo de control es una nueva
propuesta se pretende estudiar su comportamiento en esta
aplicacion.

Basados en este algoritmo de control de posicién, se puede
establecer como hipétesis que mediante la correcta seleccion
de las matrices de ganancia del controlador éste llevara a
robot de su posicion inicial ala deseada, esto es, € error de



posicién articular del sistema tendera asintéticamente a cero
conforme el tiempo evoluciona a infinito.

Con e propésito de validar la hip6tesis anterior,
presentamos como prueba el andlisis de estabilidad mediante
el segundo método de Lyapunov [6]:

Considere €l sistema en lazo cerrado controlador — robot,
representado en variables de estado, € cua se obtiene
después de sustituir laley de control (7) en la ecuacion (6):

senh(g)cosh(§) K senh(q)cosh(q)
1+ senh?(q) ] T T ¥ senh2(@)

ali) = o @A |+l

Mediante una breve inspeccién, se deduce que € Unico
punto de equilibrio del sistema es e origen [0,0]. Para la
siguiente etapa del andlisis, se propone la siguiente funcién
candidata definida positiva, basada en el método de moldeo
de energia.

RO DR =T -
V(@@ =54M(@34 +5VIn(1 - senh?(@)) Kpy/In(1 = senh?(@))

Derivando con respecto a tiempo la funcion candidata,
siguiente punto en €l andisis de estabilidad. Derivando,
evaluando las trayectorias de sistema y después de una serie
de operaciones matematicas tenemos que la derivada es:

senh(q)cosh(q)
1+senh2(q)

V@) = —qK, | ®)

De este resultado podemos asegurar que la derivada con
respecto a tiempo de la candidata es una funcion
semidefinida negativa, por lo que solo podemos asegurar
estabilidad. Para garantizar que el punto de equilibrio sea
globa y asintéticamente estable, se recurre a principio de
invarianzade LaSalle.

Q={g=q=0:V(g,q) =0} 9)

Con esto garantizamos la estabilidad global y asintética del
punto de equilibrio del sistema en lazo cerrado.

V. PLATAFORMA EXPERIMENTAL

El sistema desarrollado actGa sobre un robot articular de
tres grados de libertad de transmision directa, figura 3 el cual
se encuentra en la Benemérita Universidad Auténoma de
Puebla siendo en este mismo lugar donde fue construido.
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Figura 3. Robot articular de 3 GDL.

Se utiliza para € control del robot manipulador una
computadora con Labview y la tarjeta de adquisicion de
datos y control (TAC1) [7] desarrollada por € grupo de
robéticadelaBUAP.

Figura4. TACL

VI. SISTEMA ELECTRONICO PARA LA INTERFAZ HUMANA

El sistema desarrollado en este trabajo, utiliza tecnologia
de sensores de flexién resistivos, montados en la parte
superior de los dedos. El guante estd construido en dos
secciones superior e inferior. La superior esta hecha de
poliéster elastico con receptacul os para contener y mantener
fijos a los sensores en el lugar Optimo para sensar la flexion
delas articulaciones. La parte inferior estd hechadetelalicra
para que tome la forma anatémica de la mano y permitir &
guante seguir fielmente los movimientos de la mano [8].

Para detectar la variacion de su resistencia debida a la
flexion los sensores se conectan como parte activa en un
divisor de voltaje, las variaciones de voltaje representan alas
variaciones de la resistencia por consiguiente, la cantidad de
voltgje esla cantidad de flexion que experimento el sensor.

Las sefides de los sensores entraran a los convertidores
analégicos digitales del PIC, en el PIC ademés de que se
convierten las sefides en datos digitaes, se implemento €l
protocolo de comunicacion SPI del Modulo nRF24L01 [9]



‘né‘rg% :
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para configurarlo como transmisor para enviar las palabras
digitales.

Fi gua 5.Interfaz humana.
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angular de cada grado de libertad, se calcula € error entre
las posiciones actuales y las posiciones deseadas, en funcién
de estos errores la ley de control calcula el par que debe ser
aplicado a cada motor; después, €l programa deduce los
valores digitales correspondientes al par y los escribe en la
tarjeta, la cual proporciona estos valores a un circuito de
acoplamiento digital-analdgico para producir las tres sefiales
que son aplicadas alos manejadores.

Paralelamente se estardn mandando los valores de los
sensores del guante a través del transmisor, para ser
recibidos mediante e recepto inaldmbrico estos valores
serédn enviados a la PC mediante el bus de comunicacion
PCI, mediante los cuales se asignaréd unatarea al robot.

En esta aplicacion existen dos modos de funcionamiento,
el primer modo mediante |os siguientes comandos:

Dedos del guante

Mefiique | Anular Medio indice Tarea

<70° >70° <70° <70° Mover base en direccion

contrariaalas manecillas
del relgj

De la misma forma se implementd el protocolo de
comunicacion SPI del Modulo nRF24L01 para configurarlo
como receptor para recibir los datos digitales, estos datos

<70° <70° >70° <70° Mover base en direccion

delas manecillas del
reloj

digitales seran enviados a través del bus de comunicaciones
PCI para que dependiendo de los valores de los datos €

>70° >70° <70° <70° Mover hombro en

direccion contrariaalas
manecillas del reloj

robot realice unatarea.

>70° <70° >70° <70° Mover hombro en

direccion delas
manecillas del reloj

Cabe mencionar que tanto el guante sensor, asi como la
electronica necesaria para realizar la adquisicién de datos
fueron disefiados y desarrollados en la Benemérita

<70° >70° <70° >70° Mover codo en direccion

contrariaalas manecillas
del relgj

Universidad Auténoma de Puebla.

<70° <70° >70° >70° Mover codo en direccion

delas manecillas del
reloj

Figura 6 Médulo nRF24L01.
VIIl. SISTEMA DE CONTROL DEL ROBOT A TRAVESDE LA
INTERFAZ HUMANA

La relacién entre los componentes se da de la siguiente
forma, € robot cuenta con tres articulaciones, las cuales
tienen tres servomotores de transmision directa con un
encoder y su manejador; cada manejador produce e par
aplicado a su respectivo motor en funcién de una sefial
anal 6gica de entrada, ademés de proporcionar a la tarjeta de
adquisicion y control |as sefiales generadas por el encoder.

El nimero de pulsos que se desplaza cada articulacion del
robot es determinada en la tarjeta por medio de un circuito
gue acopla las sefidles del encoder, para posteriormente ser
decodificadas en el FPGA, en un programa se lee el nimero
de pulso a través del bus de comunicacion PCI, con este
nimero de pulsos se calcula en la PC e desplazamiento

Y e segundo modo asignandole la posiciéon deseada a
robot mediante el guante.

El software que es el encargado principal de obtener y
guardar los datos, gecutar € agoritmo de control y enviar
las sefiales de control se implementd en Labview 8.6 bajo la
plataforma de Windows.

I eneor? 5

Fi'gura 7. Software
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Errores de posicén del controlador propuesto

40

Grados

20

-2
.00

sempo (seg.)

Figura 7. Errores de posicion obtenidos con el regulador
propuesto.

En lafigura 7 se observa el error de posicion de la base
(qt1), e hombro (qt2) y € codo (gt3) del robot. Mediante €
dedo indice se le asigna la posicién deseada a la base la cual
fue de 45 grados, mediante el dedo medio se le asigna la
posicion deseada al hombro la cual fue de 45 grados y por
Ultimo mediante el dedo anular se le asigna la posicién
deseada al codo la cual fue de 90 grados. Se puede observar
un tiempo de 2 segundos para llevar alos tres esabones ala
posicién deseada.

Tomues de controlador propuesto

140 T T
Taul
1 Tau2
120 Taul

Nm
5
o

o
@

0 1 2 3 4
bempo (seg )

Figura 8. Torques obtenidos con € regulador propuesto.

En la figura 8 se muestra los pares suministrados a los
motores. Taul corresponde a par que se le suministra al
motor de la base del robot, Tau2 corresponde al par que sele
suministra a motor del hombro del robot y por ultimo Tau3
corresponde al par que se le suministraal motor del codo del
robot.
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IX. CONCLUSIONES

Una de las ventgjas que ofrece esta interfaz, es la
comunicacién inaldmbrica con €l sistema a controlar, lo que
permite realizar tareas de forma remota. Por gemplo en la
industria nuclear, alli un operario, desde un lugar seguro
podria llevar a caho operaciones de manipulacién de
sustancias peligrosas sin riesgo para él.

Con €l desarrollo de este trabgjo se sientan las bases para
gue en un futuro se pueda implementar un sistema para €l
tratamiento de rehabilitacion y otro tipo de préacticas médicas
encaminadas a mejorar e desempefio de pacientes con
problemas de movilidad de las extremidades superiores.

Cabe mencionar que todo el sistema fue desarrollado en la
Benemérita Universidad Autonoma De Puebla € robot, €
guante, la tarjeta de adquisicion de datos y la electrénica
necesaria para su funcionamiento.

En lo que se refiere al controlador utilizado se obtiene un
desempefio aceptable para esta aplicacion.

Se observa que nuestro sistema de transmisién de datos
transmite 4 bytes en 400 microsegundos tiempo suficiente
para enviar la informacién de 16 sensores ya que €
muestreo de |as sefiales se realiza cada 2 milisegundos.
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