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Frases para recordar

“Yo solo se que no se nada *“

“El hombre mas sabio es aquel que sabe lo
gue no sabe “

“La siembra es voluntaria la cosecha es
obligatoria “

“Hay una fuerza motriz mas poderosa que
el vapor, la electricidad y la energia atomica: La
voluntad

“Hay dos cosas infinitas: El universo y la
estupidez humana”



AGRADECIMIENTOS

A mi Papa:
Gracias papa por tratar de ensefiarme siempre el camino, por esos momentos tan

buenos que has tenido conmigo y por todo lo que directa e indirectamente he aprendido
de a lo largo de mi vida.

A mi Madre:

Gracias madre por que siempre ha sido un ejemplo de dedicacién, por su
paciencia y esfuerzo por hacer de sus hijos hombres y mujeres de bien.

Gracias a ambos porque su carifio va a estar siempre conmigo y por hacer de mi
la persona que seré toda la vida, con amor y gratitud.

A mi Hermana:

Por siempre poder contar contigo en las buenas y en las malas, con tu apoyo y
carifo, y los jalones de orejas a tiempo.

A mi Amigos:

Gracias Antonio por ese apoyo incondicional que me has brindado a lo largo de
esta carrera profesional y por ensefiarme algunas cosas que debia de aprender eres un
gran amigo.

Gracias Abraham por ensefiarme a poner los pies sobre la tierra y por ser a veces
tan drastico en algunas decisiones, y con ese apoyo cuando lo necesitaba.

Gracias Marisol por los consejos que me das para ser cada dia mejor como
persona y por ese carifio que me brindas dia tras dia y por ser una muy buena amiga.

Gracias Aaron por tu apoyo desde que te conoci y por estar en las buenas y en
las malas conmigo eres un buen amigo.



Gracias Laura por estar siempre conmigo en lo que te necesitaba y que siempre
lo hiciste incondicionalmente y por tu amistad.

Al Ing. José Manuel Ramirez Mora:

Gracias por ensefiarme lo que sabe sin pedir nada a cambio y no tengo como
agradecerle lo mucho que me ayudado y por ser un gran amigo.

Al Tec. Sabino Henry Escamilla Toloza:

Gracias por sus consejos con los que hizo que pusiera los pies sobre la tierra'y
por su apoyo y los conocimientos que me aporto y por ser un buen amigo.

Al Ing. Rogelio Olvera Soto:

Gracias por tus consejos y los conocimientos que me aportaste a lo largo de este
tiempo y por ser un buen amigo.

Al Ing. Enrique Garcia Guzman:

Gracias por ensefiarme tus conocimientos y el apoyo que me diste a lo largo de
mi carrera profesional y tus consejos como amigo.

Al Ing. Eleazar Margarito Pineda Diaz:

Gracias por ensefiarme sus conocimientos a lo largo de mi carrera y por sus
consejos para ser cada dia mejor como persona y por ser un buen amigo.



INDICE

INDICE ... 4
OBUIETIVO ..o 5
INTRODUGCCION ... .coitiiiiiiciti e 6
CAPITULO 1. ESTUDIO GENERAL DE LA MANO HUMANA ... 8
1.1 MOVIMIENTOS DE LA MANO HUMANA ..o 9
1.2 PROTESIS DE MANO ..ottt 11
1.3 TIPOS DE MANOS EXISTENTES ......ooiiiiii e 14

CAPITULO 2. SISTEMA MECANICO Y CONTROL ELECTRICO

2L IMECANICA s 20
2.2 ELECTRICA/POTENCIA ..ot 34
2.3 CONTROL ...ttt 35
CAPITULO 3. PROGRAMA DE CONTROL DE LA MANO.......cccoiiiiiinieiiciee 39
3.1 LENGUAJE DE PROGRAMACION VISUAL BASIC .......ccooooiiiiiiiiiiiiie, 39
3.2 PROGRAMA DE CONTROL DE LA MANO MECANICA ... 43
3.3 PUERTO PARALELO. ......coiiiiii e 44
CONCLUSIONES ... oo 50
BIBLIOGRAFIA ... 51



Objetivo

El siguiente trabajo de tesis es para realizar una mano mecatronica para la
simulacion de movimientos simples de una mano humana, aplicando conocimientos de
control digital, electrénica digital, andlisis de circuitos, informatica y mecanica. Por
medio de la PC se realiza una rutina en visual Basic y usando el puerto paralelo se
controlaran motores a pasos, estos estaran acoplados a un tren de engranes cuya salida
tendra una polea que enrollara o dejara libre un hilo de nylon; que hara la funcion de

tendon, y asi otorgarle la habilidad de abrir y cerrar cinco dedos.

OBJETIVOS PARTICULARES

Demostrar en forma didactica los movimientos simples de los dedos y asi
mostrar en el laboratorio de control digital la utilizacion de los motores a pasos,
aplicaciones de sistemas discretos de control y el manejo de componentes electronicos

en aplicaciones reales.

Ser la plataforma para el estudio de una prétesis de una mano mecatronica y

realizacion de futuros proyectos en base a este.



Introduccion

Para tomar un objeto y manipularlo es una actividad que nos parece muy natural
y hasta simple, ya que los humanos la ejecutamos sin esfuerzo alguno, esa fue una de
las inquietudes que surgio para elaborar una mano robética que hiciera los movimientos
simples de una mano humana; y asi poder ayudar posteriormente a las personas que no
tengan ese miembro de su cuerpo y puedan realizar sus actividades con mayor facilidad
y lleven acabo una vida normal diariamente.

Esto como bien sabemos ha sido logrado gracias a los avances que hemos tenido
con la tecnologia y ella permite darnos cuenta de la existencia de artefactos como lo es
la mano mecatronica, la cual nos ayuda a dar soporte a esta investigacion y es por ello
que tuve la curiosidad de llevar acabo este proyecto. Otra inquietud fue la de hacer una
protesis de esta parte del cuerpo humano; que tenga como logro las caracteristicas
idénticas de una mano.

Con la creacion de este proyecto se quiere despertar el interés hacia los alumnos
de ingenieria por que construyan este tipo de proyectos para conseguir que estos sean
practicos y Utiles para solucidn de problemas.

Esta elaboracion es por la falta de esta parte del cuerpo, que es la mano y que sin
ella no podriamos efectuar muchas cosas como sujetar, apretar, escribir y alguna otra
accion que faciliten las cosas, ademas de ser un ingenio mecanico que podemos valorar.
Es por ello que con esto me permito crear y hablar de esta propuesta la cual es muy
importante para mi el saber que con ella puedo hacer feliz a mucha gente, por el hecho
de pensar que va a tener sus dos manos; pero algunas veces existe una contrariedad por
que en ocasiones llega hacer denigrante ya que la sociedad se burla de las personas que
adquieren una protesis.

Este tipo de proyecto es un artefacto con tecnologia sofisticada que se puede
poner al servicio de las personas que lo requieren, y se presenta como producto acabado
cuyo efecto depende del uso que se haga del mismo, lo tecnolégico es entendido como
un conjunto de relaciones complejas que comprenden distintos tipos de habilidades,
saberes y conocimientos al igual que las estructuras. Estos saberes tecnolégicos que no
son tan nuevos y que forman parte de la plataforma sobre la que avanza el desarrollo y
la produccion de bienes y servicios, y es llamada como tecnologia de punta, una de ellas
es la microelectronica; considerada como la plataforma de toda revolucion tecnologica
actual, relacionada con los dispositivos y demas elementos denominados electrénicos,
entre otros , referido a los micro componentes y micro conductores como transistores y
circuitos integrados, los cuales han experimentado un acelerado proceso de evolucién, y
que gracias a ella ha sido posible el descubrimiento de los semiconductores, por otra
parte encontramos el computador insertado en los procesos automaticos que asume el
control de muchas tareas peligrosas y fatigantes para el hombre, y en el encontramos el
mundo de la robotica y es de aqui que se desprende el interés por elaborar una mano



robdtica, la conjuncién de estas tecnologias con la biotecnologia obtenemos la biodnica,
que ya no es ciencia ficcion. De aqui al cyborg.

Todo modelo que da prioridad a la mano la Ilamo cyborg; aquel que da prioridad
al ser humano lo llamo Protesis... El concepto de cyborg sigue el punto de vista del
ingeniero; el de protesis, el punto de vista del médico... La nocion de cyborg se refiere
a un sistema coordinado hombre- maquina con el fin de encajar aquello que ni el uno ni
el otro podran realizar separadamente... El concepto de protesis se refiere a los
instrumentos, mediante los cuales una funcion determinada del organismo humano es, al
menos parcialmente, restaurada...cyborg sefiala la inferioridad del hombre respecto a la
maquina, prétesis al servicio de maquina para beneficio del hombre... Asi, el primero
podria ser llamado deshumanizante de seres humanos, el segundo humanizante de
maquinas. En resumen, en al caso de una protesis, la maquina compensa una deficiencia
del organismo humano, mientras que en el caso del cyborg el organismo humano
compensa un vacio en la maquina.



Capitulo 1. Estudio general de la mano humana.

La mano es una parte del cuerpo humano unida al antebrazo que va desde la
mufieca hasta la yema de los dedos, su funcion principal es agarrar y sujetar cosas.
También realiza dos funciones; la presion y el tacto, las cuales permiten al hombre
convertir ideas en formas, la mano otorga ademas expresion a las palabras, tal es el caso
del escultor o el sordomudo. El sentido del tacto desarrolla totalmente la capacidad de la
mano, sin éste nos seria imposible medir la fuerza prensora. Es importante mencionar
que el dedo pulgar representa el miembro mas importante de la mano, sin éste la
capacidad de la mano se reduce hasta en un 40%.

Los principales tipos de presion de la mano son de suma importancia: (Fig. 1.1)

Presion en pinza fina con la punta de los dedos
Presion en pufio, gruesa o en superficie
Presion de gancho

Presion en llave

Figura 1.1

Algunos otros usos de la mano humana

o La mano se usa principalmente para asir cosas, comer y saludar

o Con la mano se puede gesticular, e incluso existen lenguajes de
signos para la comunicacion con personas sordas o con problemas auditivos.
Algunos gestos pueden ser especialmente obscenos, como también ocurre con
el lenguaje verbal, y un ejemplo es el pufio con el dedo corazén, o con el indice
y mefiique extendidos.

o La mano también sirve como instrumento de medida. Una mano
extendida es un palmo, aunque su longitud es muy variable segin la persona.
Una mano cerrada es un pufio, y puede servir para golpear o para sujetar objetos
pequefios. Una mano cerrada con el dedo indice extendido sirve para sefialar o
tocar algo.

o También se puede sujetar un lapiz u otro instrumento similar para
escribir o dibujar. La escritura es una actividad que realmente exige una gran
precision y coordinacion de lo distintos muasculos y articulaciones que
componen la mano.

o La mano ha dado surgimiento a la regla de la mano derecha, que
es un convenio practico empleado en Fisica y Mecanica.



1.1 Movimientos de la mano humana

La articulacion de la mufieca tiene dos grados de libertad de movimientos. Esto
significa que necesita una junta universal. Y, por supuesto, ya que soporta la totalidad
de cualquier esfuerzo que se hace con la mano (mas el propio peso de ella), requiere de
actuadores potentes.

Los dedos también tienen dos grados de libertad en su articulacion con la palma
(Ilamada metacarpofalangeal en nuestra anatomia, ya que articula la falange proximal
con el hueso metacarpiano). Uno de los movimientos (el lateral, que nos permite abrir
los dedos) es muy limitado, pero el otro (llamado de flexion) es extremadamente
amplio.(Fig.1.2)

Falange distal [t{
Articulacion ::_i} j
imerfalange distal 1
Falange media ,T——-
Articulacidn
imerfalange proximal :

Falange proximal

Articulacion
metacarpofalangeal

|l
El
L
1

Fig_u_r‘a 1.2

El pulgar tiene una movilidad excepcional por esto es absolutamente clave en las
habilidades de manipulacion, y los otros cuatro dedos se mueven de manera limitada en
sentido lateral, aunque su capacidad de flexion (para abrir y cerrar la mano) es muy
buena. Esta capacidad de flexionar asi los dedos es, claro, muy importante para la
habilidad que tenemos de atrapar objetos y mantenerlos con seguridad. Se le llama
abduccion al movimiento que permite separarlos y adduccion al movimiento que los
pone todos juntos.(Fig. 1.3)



Ahduccion Adduccidén

Figura 1.3 Movimientos de una mano

En la mano humana este movimiento es limitado, con una cierta interconexion
entre los dedos, lo que los hace moverse mas o menos juntos. Sin embargo, con un
esfuerzo de voluntad es posible moverlos por separado, unos milimetros a cada lado.
Esta movilidad es muy importante en el ajuste de la cavidad de agarre de la mano, que
asi puede atrapar objetos mayores al tener los dedos. EI movimiento amplio y fluido de
flexion, en cambio, no sélo es necesario, sino imprescindible, para la habilidad de
manipular. Y muy especialmente en el pulgar, que es el Unico dedo capaz de
enfrentarse, uno a uno, con los otros dedos, lo que nos permite asir con presion objetos
pequerfios y delicados.(Fig. 1.4)

TRES
ARTICULACIONES
POR DEDO

 FLEXION

Figura 1.4 Dedos robéticos
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1.2 PROTESIS DE MANO

Actualmente las prétesis de miembros superiores pueden ser clasificadas
basicamente como funcionales o activas o como cosméticas o pasivas. Las protesis
pasivas solo cubre el aspecto estético de una mano humana, el inconveniente es la
incapacidad que poseen de realizar agarres, sin embargo, poseen un peso bajo y
requieren de poco mantenimiento por el material con el que estan construidas, que son:
PVC rigido, latex flexible y silicona. En cuanto a las protesis funcionales, necesitan una
fuente de energia de donde tomar su fuerza; un sistema de transmision de esta fuerza; un
sistema de mando o accion y un dispositivo prensor. Estas se pueden clasificar en
mecéanicas o mioeléctricas.

Protesis mecanicas. Las manos mecanicas son dispositivos que se utilizan con la
funcion de apertura o cierre voluntario por medio de un arnés el cual se sujeta alrededor
de los hombros, parte del pecho y parte del brazo controlado por el usuario. Su
funcionamiento se basa en la extension de una liga por medio del arnés para su apertura
o cierre, y el cierre o apertura se efectia solo con la relajacion del musculo
respectivamente gracias a un resorte y tener una fuerza de presién 6 pellizco. Estos
elementos se recubren con un guante para dar una apariencia mas estética, sin embargo
se limita al agarre de objetos relativamente grandes y redondos ya que el guante estorba
al querer sujetar objetos pequefios.(Fig. 1.5)

Cable de
bloqueo

Control
Prensil

Control de
. Aexidn del
codo

Figura 1.5

El tamafio de la protesis y el nimero de ligas que se requiera dependiendo de la
fuerza y el material para su fabricacion varian de acuerdo a las necesidades de cada
persona. Dado que estas prétesis son accionadas por el cuerpo, es necesario que el
usuario posea hombro, abduccion y aduccién escapular y flexion glenohumeral.

Protesis mioeléctrica. Son protesis eléctricas controladas por medio de un poder
externo mioeléctrico, estas protesis son hoy en dia el tipo de miembro artificial con mas
alto grado de rehabilitacion. Sintetizan el mejor aspecto estético, tiene gran fuerza y
velocidad de presion, asi como muchas posibilidades de combinacion y ampliacion.
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El control mioeléctrico es probablemente el esquema de control mas popular. Se
basa en el concepto de que siempre que un musculo en el cuerpo se contrae o se
flexiona, se produce una pequefia sefial eléctrica (EMG) que es creada por la
interaccion quimica en el cuerpo. Esta sefial es muy pequefia (5 a 20 V) un micro-
voltio es una millonésima parte de un voltio. Para poner esto en perspectiva, una
bombilla eléctrica tipica usa 110 a 120 voltios, de forma que esta sefial es un millon de
veces mas pequefia que la electricidad requerida para alimentar una bombilla eléctrica.

El uso de sensores llamados electrodos que entran en contacto con la superficie
de la piel permite registrar la sefial EGM. Una vez registrada, esta sefial se amplifica y
es procesada después por un controlador que conmuta los motores encendiéndolos y
apagandolos en la mano, la mufieca o el codo para producir movimientos y
funcionalidad.

Este tipo de proétesis tienen la ventaja de que s6lo requieren que el usuario
flexione sus musculos para operarla, a diferencia de las protesis accionadas por el
cuerpo que requieren el movimiento general del cuerpo. Una prétesis controlada en
forma mioeléctrica también elimina el arnés de suspension usando una de las dos
siguientes técnicas de suspension: bloqueo de tejidos blandos-esqueleto o succion.
Tiene como desventajas que usan un sistema de bateria que requiere mantenimiento
para su recarga, descarga, desecharla y reemplazarla eventualmente. Debido al peso del
sistema de bateria y de los motores eléctricos, las protesis accionadas por electricidad
tienden a ser mas pesadas que otras opciones protésicas. Una protesis accionada por
electricidad proporciona un mayor nivel de tecnologia, pero a un mayor costo. (Fig. 1.6)

Sensores sobre el
organo residual

Sensor de Baterias

emperatura

Motor del drgano Tarjeta del
terminal circuito
Figura 1.6

Protesis eléctricas. Estas protesis usan motores eléctricos en el dispositivo
Terminal, mufieca o codo con una bateria recargable. Estas protesis se controlan de
varias formas, ya sea con un servocontrol, control con botén pulsador con interruptor de
arnés. En ciertas ocasiones se combinan éstas formas para su mejor funcionalidad.
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Se usa un socket que es un dispositivo intermedio entre la protesis y el mufion
logrando la suspension de éste por una succion. Es mas costosa su adquisicion y
reparacion, existiendo otras desventajas evidentes como son el cuidado a la exposicion
de un medio humedo y el peso de la prétesis.

Protesis neumaticas. Estas protesis eran accionadas por acido comprimido, que
proporcionaba una gran cantidad de energia, aunque también presentaba como
inconveniente la complicacidn de sus aparatos accesorios y del riesgo del uso del &cido
carbonico.

Protesis hibridas. Una protesis hibrida combina la accion del cuerpo con el
accionamiento por electricidad en una sola prétesis. En su gran mayoria, las prétesis
hibridas sirven para individuos que tienen amputaciones o deficiencias transhumerales
(arriba del codo). Las prétesis hibridas utilizan con frecuencia un codo accionado por el
cuerpo y un dispositivo Terminal controlado en forma mioeléctrica (gancho o mano).

Existen protesis comerciales que proporcionan un reducido numero de
posibilidades manipuladoras que alcanzan hasta el 20-40% de la capacidad extrinseca
(conjunto de movimientos que permiten la inmovilizacidn del objeto con respecto a la
mano) de agarre de una mano humana y todas ellas fallan en la capacidad de aportar al
individuo la informacion sobre la fuerza de agarre ejercida.

Precisamente este reducido porcentaje cubierto por las actuales protesis es lo que
ha propiciado una busqueda de soluciones que consigan ampliar la capacidad extrinseca
de agarre en las nuevas proétesis. Actualmente sélo se consiguen realizar dos tipos
diferentes de agarre, el cilindrico y el de precision, en los que sélo es necesario un
movimiento de flexo-extension de los dedos, tanto del dedo indice-corazén como el
pulgar.

o Se amplia el numero y tipos de agarre a cuatro: cilindrico,
precision, lateral y gancho. Con la inclusién de estos dos tipos de agarre se
Ilegan a cubrir hasta el 90% de las posibilidades de una mano humana.

o Tanto los tipos de agarre como los comandos que propician al
movimiento de la prétesis podran ser modificados y adaptados a cada usuario.
o Se le ha dotado a las protesis de un elemento vibratorio que hace

las veces de realimentador de fuerza, consiguiendo de esta manera involucrar al
usuario dentro del lazo de control como se muestra en la figura 1.7.

13
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Precision grasp

Hook grasp

Spherical grasp Lateral grasp

lip grasp

Figura 1.7 Tipos diferentes de agarres

Si bien hay manos robdticas, que emulan estrechamente la anatomia de nuestras
manos, es comun ver otras soluciones. Una de las cosas notables de la mano humana es
que el dedo mefiique no tiene una gran utilidad para la manipulacién; se puede decir que
es casi innecesario. Por esta razon las manos robdticas suelen obviarlo, y se construyen
con tres dedos manipuladores mas el pulgar. También hay manos robdticas con sélo tres
dedos en total, aunque compensan esto con algunas capacidades de movilidad fuera de
lo comun.

Las manos robdticas requieren un especial trabajo de disefio en esta parte de su
capacidad de operacion: la flexion de todos los dedos y la movilidad del pulgar.

Las soluciones no son faciles y, por lo general, requieren de sistemas especiales
de engranes, 0 actuadores poco comunes, muy miniaturizados, y diversos tipos de
implementaciones para los tendones artificiales.

1.3 TIPOS DE MANOS EXISTENTES
La mano NAIST

La mano NAIST tiene 4 dedos, que en conjunto suman 12 grados de libertad de
movimiento (movimientos posibles). Cada dedo tiene 3 grados de libertad; dos de ellos
en la articulacion del dedo con la palma y uno en la falange media del dedo (la falange
del extremo del dedo o “yema” se mueve en conjunto con la falange media). Todos los
actuadores estan incluidos en la palma. Las articulaciones se mueven gracias a
engranajes especialmente disefiados, que no utilizan alambres como tendones.

14



La forma en que se ha solucionado el mecanismo reduce las restricciones de
espacio para colocar los actuadores y proporciona un buen acceso para el
mantenimiento.

MODULO DE UN DEDO

El modulo tiene 3 articulaciones (llamadas MP, PIP and DIP). La articulacion
MP tiene dos grados de libertad, que son los que corresponden a los movimientos de
aduccion/abduccion y flexion/extension. La articulacion PIP tiene 1 grado de libertad,
con movimiento de flexion/extension.

El movimiento de flexidn/extension de la articulacion DIP esta acoplado con el
movimiento de la articulacién PIP. Esta construccién se basa en el conocimiento de la
fisiologia de las articulaciones PIP y DIP en los humanos, que se mueven sincronizadas.
Como resultado de todo esto, cada dedo posee 3 grados de libertad de movimientos
independientes. (Fig. 1.8)

Movimiento adduccionfabduccion de MP

Flexion/extension de MP

Articulacion

Articulacion PIP
DiP
(acoplada a FIF) {
T e
Ve
.
L]
= Artlc:ulacim:
' !
Aislante para el Flexion/extension de PIP

sensor de fuerza
Figura 1.8

MECANISMO DE ENGRANAJES

Generalmente, debido a que la articulacion MP tiene 2 grados de libertad, es
dificil mover la articulacion de la falange PIP con un mecanismo ubicado en la palma de
la mano, enlazado mecéanicamente de algin modo.

Por lo tanto, en los mecanismos convencionales de mano robética los motores
para las articulaciones PIP/DIP se incluyen en la propia articulacion del dedo.

Esto impone una gran restriccion de tamafio, por lo que no se pueden utilizar
motores con suficiente fuerza.

Esto era una dificultad que se debia superar para lograr suficiente fuerza en la
yema del dedo, auque la fuerza de torsion comdn en la articulacion MP fuese suficiente.

15



Figura 1.9 Caja de engranajes y motores

En el concepto de disefio de la mano NAIST, los 3 actuadores estan dentro
de la palma; el motor 1 es para aduccion/abduccion de la articulacion MP
(movimiento lateral del dedo en la palma), el 2 para flexion/extension de MP
(flexion del dedo completo) y el 3 para flexion/extension de PIP (flexion de las
falanges media y la del extremo del dedo; son los engranajes dorados).

Como se observa en la foto, en la articulaciéon MP se conjugan dos juegos
diferentes de movimientos, producidos por tres engranajes conicos. El eje de salida
del motor 3 pasa a través del engranaje y de la polea que estan unidas al motor 2.

SENSOR TACTIL DE LA PUNTA DE LOS DEDOS

Lo mas interesante de este disefio, por lo poco comdn, es el sensor que se
utiliza para obtener una realimentacion tactil de la presion de los dedos sobre un
objeto que se toma con la mano robotica. El sensor consiste de una semiesfera
transparente de gel, una pequefia camara de video y un sensor de fuerza que se
utiliza para implementar la estimacion directa del deslizamiento. (Fig. 1.10)
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Sensor de fuerza Camara

E]I-:tre mo
- del dedo

Gel semiesférico  Puntos de imagen
transparente que se analizan

Figura 1.10
Este control de la fuerza de sujeccidn tiene las siguientes ventajas:

o El senseo, que se realiza por medio de un andlisis de la imagen
del &rea de contacto, es muy preciso.

o Se estima directamente el valor de deslizamiento sin conocer el
coeficiente de friccion.

o La fuerza de agarre es estable gracias a una realimentacion directa
del valor de deslizamiento. Estimando el valor de deslizamiento en el momento
en que éste comienza, se puede estimar una fuerza estable de sujecion.

LA MANO ROBOTICA SHADOW DEXTROUS

La mano Shadow Dextrous es un sistema de mano humanoide que reproduce
24 grados de libertad de movimientos de la mano humano, de la manera méas exacta
posible. La han disefiado para que tenga una fuerza y sensibilidad al movimiento
comparables a los de la mano humana.

Se trata de un sistema completo, autocontenido. La seccion del antebrazo
contiene los masculos y las valvulas que los manejan. El sistema incorpora los
controles necesarios para el control de la mano, entre ellos programas de
computadora bajo la licencia GNU GPL.

Las dimensiones y proporciones de esta mano son las de un varén humano

tipico. La estructura del antebrazo humano, aunque en la base se ensancha hasta 146
mm.
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Figura 1.11 Figura 1.12

ALGUNAS MEDIDAS MAS:

o Longitud de un dedo desde la yema del dedo al centro del nudillo:
100 mm.

o Longitud del pulgar: 102 mm.

o Longitud de la palma desde el nudillo medio al eje de movimiento
de la mufieca: 99 mm.

o Grosor de la palma: 22 mm.

o Ancho de la palma: 84 mm.

o Ancho del pulgar en la base: 34 mm.

o Desde la base del antebrazo al eje de movimiento de la mufieca:
434 mm.

La mano, sensores, musculos y las valvulas de control tienen un peso total de 3,8
kilogramos. El centro de masa estéa a aproximadamente 160 mm de la base.

Existen cierta variedad en velocidades de movimiento entre las piezas de la
mano. Los diversos métodos de movimiento producen variacion en las velocidades
maximas. El movimiento general es, en promedio, de algo mas de la mitad de la
velocidad de la de un ser humano. Por ejemplo, el tiempo de transicion desde abierto a
cerrado de la mano completa es de 0,2 segundos, aproximadamente.
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SENSORES DE POSICION

La rotacién de las articulaciones se mide con sensores de efecto hall que tienen
una resolucion tipica de 0,2 grados. Estos datos se digitalizan localmente con
convertidores anal6gico/digital de 12 bits. La velocidad de muestreo se puede
configurar hasta llegar a un maximo de 180 Hz.

SENSORES DE PRESION

La presion en cada muasculo se mide con sensores de presion de estado solido
colocados directamente en las valvulas. Se mide con una resolucién de 12 bits en un
rango de 0 a 4 bars.

MUSCULOS DE AIRE

Los mdasculos de aire (Air Muscles) o, mejor, musculos neumaticos, se
comportan de una manera muy similar a un masculo bioldgico. Cuando se les insufla
aire comprimido, se contraen hasta alcanzar un 40% de su longitud original. A medida
que se van contrayendo, la fuerza que ejercen se reduce, pero la primera parte del
recorrido es suficientemente potente. Por esa razén, por lo general se los utiliza
ampliando el movimiento por medio de una palanca. (Fig. 1.13)

Figura 1.13

19



CAPITULO 2. Sistema mecanico y control eléctrico

Una vez realizado el estudio general de la mano humana y comprendido sus
movimientos podemos comenzar a “imitar” una de las partes mas importantes del
cuerpo humano. En el diagrama 2.1 se ejemplifica el funcionamiento de una mano
mecénica como sistema complejo, en donde intervienen diferentes componentes
mecanicos, eléctricos, electrénicos y de coémputo. Como se observa, todo parte de una
peticion de movimiento que es originada por un programa de computadora, el cual
estudiaremos en el capitulo 3, pasando por una serie de circuitos integrados y motores
hasta llegar al movimiento final que es observado en la parte visible del proyecto (la
mano fisica). Este tipo de sistemas, por su complejidad es necesario dividirlo en partes,
reconociendo en cada una de ellas su funcion y componentes. Asi comenzaremos por la
parte que otorga el movimiento y determina el comportamiento del resto del proyecto, la
parte mecanica.

Parte electronica —
(control) Parte mecanica
e Puerio (movimiento)
paralelo Parte eléctrica e Motores de
e Circuito »| (potencia) > paso a paso
optoacopla e L293D e Trende _
dor engranes (sin
e Lath fin-corona)
(74HC573)
A
DIAGRAMA 2.1 v
- Movimiento
Petlc_|op de final en la
movimiento por el Mano
Programa de mecanica
activacion

2.1 Mecanica.

En base a los estudios consultados, se creo la parte fisica de la mano, la parte
visible del proyecto. Como material base se eligié aluminio, que trabajado en torno se le
dio la forma de cada uno de los dedos de una mano humana. Cabe mencionar que este
metal es de facil manejo y alta durabilidad, ademas de ser ligero, ofreciendo menor
resistencia al ser movido, lo que desembocé en su eleccion, asi como su presentacion
“elegante” para darle una mejor vista al trabajo.

Las dimensiones fueron tomadas a partir de una mano real, elegida de forma
aleatoria, resultando las medidas de la tabla 2.1
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PARTE \
DEDO 4 5
Falanges ! 75 6 cm 6cm
cm cm cm
: 4.5 5 4 4.5
Falangina 4 cm
cm cm cm cm
Falangeta 35 4 35 3.25 3.2cm
cm cm cm cm

TABLA 2.1

Para dotar de movimiento a la mano ya terminada se usaron un grupo de resortes
puestos en cada union de los dedos, dando la fuerza que obliga al dedo estirarse, la
misma fuerza que tiene que vencer el motor para lograr cerrarlo. Para que el motor logre
cerrar un dedo se uso sedal atado por uno de sus extremos al motor, y el otro extremo
es fijado en la parte superior del dedo (yema), pasando por el centro del dedo gracias a
una perforacion. Al ser enrollado por el motor, el sedal jala la parte superior del dedo y
hace que este gire alrededor de cada uno de sus ejes, haciéndolo cerrar. Al desenrollar el
sedal los resortes hacen gue el dedo vuelva a su posicion original.

La mano tiene movimiento independiente en cada uno de los dedos. Este
movimiento es originado por motores, colocados al final del sedal de cada uno de los
dedos. En este caso el motor elegido para la tarea es el motor de paso a paso (0 motor a
pasos).

2.1.1 Motor de paso a paso.

En numerosas ocasiones es necesario convertir la energia eléctrica en energia
mecanica, esto se puede lograr, por ejemplo, usando los motores de corriente continua.
Pero cuando lo deseado es posicionamiento con un elevado grado de exactitud y/o una
muy buena regulacion de la velocidad, se puede contar con una gran solucién: utilizar
un motor paso a paso.

La caracteristica principal de estos motores es el hecho de poder moverlos un
paso a la vez por cada pulso que se le aplique. Este paso puede variar desde 90° hasta
pequefios movimientos de tan solo 1.8°, es decir, que se necesitaran 4 pasos en el primer
caso (90°) y 200 para el segundo caso (1.8°), para completar un giro completo de 360°.

Principio de Funcionamiento

Basicamente, estos motores estan constituidos normalmente por un rotor sobre el
que va aplicado un iman permanente y por un cierto nimero de bobinas excitadoras
bobinadas en su estator. Las bobinas son parte del estator y el rotor es un iman
permanente. Toda la conmutacion (o excitacion de las bobinas) debe ser externamente
manejada por un circuito ya sea integrado o analdgico.
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FIGURA 2.1 FIGURA 2.2

En la figura 2.1 se puede apreciar la imagen de un rotor tipico y en la figura 2.2
el aspecto de un estator de 4 bobinas. Existen dos tipos de motores paso a paso de iméan
permanente, el bipolar y el unipolar.

Bipolar: Estos tienen generalmente, cuatro cables de salida (ver figura 2.3).
Necesitan ciertos “trucos” para ser controlados, debido a que requieren del cambio de
direccion del flujo de corriente a través de las bobinas en la secuencia apropiada para

realizar un movimiento. En la figura 2.4-A podemos apreciar un ejemplo de control de
estos motores mediante el uso de un puente en H.

1@
ﬂ.

Bobina 2

FIGURA 2.3

V+ Motor Supply

01

04

FIGURA 2.4
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Como se aprecia, sera necesario un puente H por cada bobina del motor, es decir
que para controlar un motor paso a paso de 4 cables (dos bobinas), necesitaremos usar
dos puentes H iguales al de la figura 2.4-A. En general, es recomendable el uso de
puente H integrados, como son los casos del L293 (ver figura 2.4-B).

Unipolar: Estos motores suelen tener 6 0 5 cables de salida, dependiendo de su
conexionado interno (ver figura 2.5). Este tipo se caracteriza por ser mas simple de
controlar. En la figura 2.6 podemos apreciar un ejemplo de conexionado para controlar
un motor paso a paso unipolar mediante el uso del circuito integrado ULN2803, el cual
es una arreglo de 8 transistores tipo Darlington capaces de manejar cargas de hasta
500mA. Las entradas de activacion (Activa A, B, C y D) pueden ser directamente
activadas por un microcontrolador o por el puerto paralelo de la computadora.

Motor P-P | w

ULN2803 Motor P-P
v Unipolar

FIGURA 25 FIGURA 2.6

Secuencias para Manejar Motores Paso a Paso Bipolares:

Como se dijo anteriormente, estos motores necesitan la inversién de la corriente
que circula en sus bobinas en una secuencia determinada. Cada inversién de la polaridad
provoca el movimiento del eje en un paso, cuyo sentido de giro esta determinado por la
secuencia seguida.

En la figura 2.7 se puede ver la tabla con la secuencia necesaria para controlar
motores paso a paso del tipo Bipolares. Teniendo en cuenta que el voltaje (+V) significa
que se aplicara (5 Volts) a la terminal y (-V) sera (0 Volts) o ausencia de voltaje

] Lo
' 'ﬁ-i-%z"‘. "IE_',_! {«;>

=
i
e

s, S
[ and lll

& %‘i

AR SR A
| -V [+V [ -V [ +V
R R -v +v +v .v

FIGURA 2.7
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Secuencias para Manejar Motores Paso a Paso Unipolares

Existen tres secuencias posibles para este tipo de motores, las cuales se detallan
a continuacion. Todas las secuencias comienzan nuevamente por el paso 1 una vez
alcanzado el paso final (4 u 8). Para revertir el sentido de giro, simplemente se deben
ejecutar las secuencias en modo inverso.

Secuencia Normal: Esta es la secuencia mas usada y la que generalmente
recomienda el fabricante. Con esta secuencia el motor avanza un paso por vez y debido
a que siempre hay al menos dos bobinas activadas, se obtiene un alto torque de paso y
de retencién (figura 2.8).

[PASO | BobinaA | Bobina® | BobiaC [ BobinaD [
| ™M
1 ON ON OFF || OFF il \ [

FIGURA 2.8

Obseérvese que al igual que el motor bipolar, una instruccién en ON significa
aplicar voltaje (5 Volts) y una instruccion OFF es la ausencia del mismo (0 Volts).

Secuencia del tipo wave drive: En esta secuencia se activa s6lo una bobina a la
vez. En algunos motores esto brinda un funcionamiento mas suave. La contrapartida es
que al estar sdlo una bobina activada, el torque de paso y retencién es menor (figura
2.9).
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FIGURA 2.9

Secuencia del tipo medio paso: En esta secuencia se activan las bobinas de tal
forma de brindar un movimiento igual a la mitad del paso real. Para ello se activan
primero 2 bobinas y luego sélo 1y asi sucesivamente.

Cabe destacar que debido a que los motores paso a paso son dispositivos
mecanicos y como tal deben vencer ciertas inercias, el tiempo de duracion y la
frecuencia de los pulsos aplicados es un punto muy importante a tener en cuenta. En tal
sentido el motor debe alcanzar el paso antes que la proxima secuencia de pulsos
comience. Si la frecuencia de pulsos es muy elevada, el motor puede reaccionar en
alguna de las siguientes formas:

Puede que no realice ninguin movimiento en absoluto.
Puede comenzar a vibrar pero sin llegar a girar

Puede girar erraticamente.

Puede llegar a girar en sentido opuesto.

Para obtener un arranque suave y preciso, es recomendable comenzar con una
frecuencia de pulso baja y gradualmente ir aumentandola hasta la velocidad deseada sin
superar la maxima tolerada. El giro en reversa deberia también ser realizado
previamente bajando la velocidad de giro y luego cambiar el sentido de rotacion.

Una vez estudiado las posibilidades en cuanto a motores a pasos, el elegido para
este proyecto es el motor de paso a paso bipolar, elegido por su simplicidad para ser
controlado ya que la secuencia de movimiento necesaria es simple, aplicando voltaje en
las terminales indicadas, usando un circuito integrado (L293D) que nos auxiliara en el
manejo del mismo. Cada motor proporciona 1.8° por paso, otorgando precision en los
movimientos dejando libre expresion para las posiciones que puede llevar a cabo la
mano, ademas de dar un torque mayor, necesario para la contraccion del dedo (cierre).
Debido a que cada dedo es independiente de otro, cada uno se moverd debido a un
motor, asi se tendréa que controlar 5
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motores a la vez por medio del puerto paralelo de la computadora, que hace que el
motor gire un paso completo por cada pulso dirigido a sus terminales.

Para un uso adecuado de cada uno de los motores hay que hacer hincapié en su
manejo, y las secuencias electronicas necesarias para ello. No olvidando la frecuencia a
la que se tiene que mandar los pulsos para mover los motores, de lo contrario el
resultado no seria satisfactorio, como se observo anteriormente

A pesar de la fuerza que este tipo de motores nos puede proporcionar, para
mover un dedo fue necesaria la implementacion de otro dispositivo mecanico. Dicho
dispositivo es un juego de engranes, una combinacion de tornillo sin fin y uno o varios
engranes, esta combinacion se le ha llamado, “Sin fin -corona”. (Fig. 2.10)

2.1.2 Tornillo sin fin — corona

MR

FIG. 2.10

Este mecanismo esta conformado de un tornillo sin fin y una rueda dentada. Se
denomina engranaje o ruedas dentadas al mecanismo utilizado para transmitir
potencia entre las distintas partes de una maquina. Los engranajes estan formados por
dos ruedas dentadas, de las cuales a la mayor se le denomina corona y el menor pifion.
Un engranaje sirve para transmitir movimiento circular mediante contacto de ruedas
dentadas. Una de las aplicaciones mas importantes de los engranajes es la transmision
del movimiento desde el eje de una fuente de energia, como puede ser un motor de
combustion interna o un motor eléctrico, hasta otro eje situado a cierta distancia y que
ha de realizar un trabajo. Si el sistema estd compuesto de mas de un par de ruedas
dentadas, se denomina tren de engranajes.

Tipos de engranajes

Segun cémo sea el tipo de dentado que tengan y la ubicacion de los ejes, los
engranajes pueden ser:

. Cilindricos de dientes rectos
. Cilindricos de dientes helicoidales
. Conicos de dientes rectos
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. Coénicos de dientes helicoidales
o De rueda y tornillo sin-fin
) De cremallera.

Caracteristicas de los engranajes cilindricos de dientes helicoidales. (FIG. 2.11)

—

FIG.2.11. Engranajes helicoidales

Los engranajes helicoidales estan tallados en forma de hélice, de donde reciben
su nombre. Para su tallado es necesario calcular la hélice completa que le va a dar forma
al diente del engranaje.

Los engranajes helicoidales tienen la ventaja que transmiten mas potencia que
los rectos, y también pueden transmitir mas velocidad, son mas silenciosos y mas
duraderos; ademas, pueden transmitir el movimiento de ejes que se corten. Los datos de
calculo de estos engranajes estan en prontuarios especificos de mecanizado

Caracteristicas de los engranajes conicos. (fig. 2.12)

FIG. 2.12 Engranajes conicos.

Los engranajes conicos pueden ser de dientes rectos o helicoidales y se emplean
para transmitir movimientos entre ejes que por sus caracteristicas de trabajo se cortan a
un angulo determinado. Los datos de célculos de estos engranajes estan en prontuarios
especificos de mecanizado.
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Caracteristicas que definen a un tornillo sin-fin. (Fig. 2.13)

—

Fig. 2.13. Tornillo sin-fin y corona

Es un mecanismo disefiado para transmitir grandes esfuerzos, y como reductores
de velocidad aumentando la potencia de transmision. Generalmente trabajan en ejes que
se cortan a 90°.

Este mecanismo permite transmitir el movimiento entre arboles que se cruzan.
El &rbol motor coincide siempre con el tornillo sin fin, que comunica el movimiento de
giro a la rueda dentada que engrana con él, llamada corona. Una vuelta completa del
tornillo provoca el avance de un diente de la corona. En ninguin caso puede usarse la
corona como rueda motriz. Puede observarse un tornillo sin fin en el interior de muchos
contadores mecanicos.

Por cada vuelta de la corona, el tornillo completa tantas vueltas como nimero de
dientes tenga la corona. Por lo tanto, la relacion de transmision del mecanismo es
simplemente

i=1/d corona
Donde

i : relacion de transmision
d corona : nimero de dientes de la corona

La relacion de transmision resulta ser inferior a la unidad, de manera que el
mecanismo actua siempre como reductor. Alternativamente, puede calcularse en
funcién del diametro primitivo de la corona y del paso de rosca del tornillo, definido
como la distancia entre dos surcos consecutivos de la Ahélice. La expresion adecuada
resulta ser:

i=p/ (D corona)

Donde

p: paso de rosca del tornillo
D corona: didmetro primitivo de la corona

El mecanismo usado en este proyecto usa el principio del tornillo sin fin—corona.

El tornillo sin fin es colocado en el eje del motor, que al girar hace mover engranes
externos
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proporcionandonos mayor fuerza, a su vez internamente los engranes tienen otros
pequerfios llamados “satélites” aumentando aun mas la fuerza. El engrane externo hace
mover una polea en donde el sedal (tenddn) es enrollado dando asi movimiento al dedo
(figura. 2.14).

i

.'} P ! : | & 'W 7 =
Figura 2.14. Ejemplo de un sin fin-corona y sedal

Ademas del mecanismo sin fin —corona, se utilizo un mecanismo compuesto de
varios engranes, conocido como engranaje planetario

Engranaje planetario

El engranaje planetario (fig. 2.15) se usa aqui para aumentar la velocidad de
salida. El portasatélites (verde) es impulsado por un par de entrada. El planeta (amarillo)
proporciona el par de salida, mientras la corona (rojo) permanece fija. Adviértanse las
marcas rojas antes y después de que el eje de entrada rote 45° en el sentido de las agujas
del reloj.

Un engranaje planetario o engranaje epicicloidal es un sistema de engranajes

(0 tren de engranajes) consistente en uno 0 mas engranajes externos o satélites que
rotan
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sobre un engranaje central 0 planeta. Tipicamente, los satélites se montan sobre un
brazo movil o portasatélites que a su vez puede rotar en relacion al planeta. Los
sistemas de engranajes planetarios pueden incorporar también el uso de un engranaje
anular externo o corona, que engrana con los satélites.

El engranaje planetario mas utilizado se encuentra dentro de la transmision de un
vehiculo. (Fig. 2.16)

180°
ns““”"ﬂ.l

-270° -270°

Fig. 2.16

Relacion de cambio

El portasatélites (verde) se deja estacionario mientras el planeta (amarillo) se usa
como entrada. Los satélites (azul) giran en una proporcion determinada por el nimero
de dientes de cada engranaje. Aqui, la relacién es -24/16 o -3/2; cada satélite gira a 3/2
la velocidad del planeta, en el sentido contrario.

La velocidad de transmision en un sistema de engranaje planetario es muy poco
intuitiva, especialmente porque hay varias formas de convertir la rotacion de entrada en
una de salida. Los tres componentes basicos de un engranaje epicicloidal son:

o Planeta: El engranaje central.

o Portasatélites: Sujeta uno 0 mas engranajes satélite periféricos,
del mismo tamafio, engranados con el planeta.

o Corona: Un anillo externo con dientes en su cara interna que

engrana con el o los satélites.

En cualquier sistema de engranaje planetario, uno de estos tres componentes
basicos permanece estacionario, uno de los dos restantes se la entrada, proporcionando
potencia al sistema, y el dltimo componente es la salida, recibiendo la potencia del
sistema. La relacién de la rotacion de entrada con la de salida depende del nimero de
dientes de cada rueda y de qué componente permanezca estacionario.

Una situacién es cuando el portasatélites permanece estacionario y el planeta se
usa como entrada. En este caso, los satélites simplemente rotan sobre sus propios ejes a
una velocidad determinada por el nimero de dientes de cada engranaje. Si el planeta
tiene P
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dientes y cada satélite tiene S dientes, entonces la relacion es igual a -P/S. Por ejemplo,
si el planeta tiene 24 dientes y cada satélite tiene 16, entonces la relacion es -24/16 o -
3/2, lo que significa que cada giro en sentido horario produce 1,5 giros en sentido
antihorario en los satélites.

En la figura 2.14, se aprecia el tornillo sin fin que el motor hace girar, este a su
vez mueve un engranaje planetario con la suficiente fuerza para cerrar un dedo de la
mano. Adicionalmente, para transmitir este esfuerzo se usan maquinas simples
conocidos como poleas.

Polea

Una polea, es una de las maquinas simples. Se trata de una rueda, generalmente
maciza y acanalada en su borde, que, con el concurso de una cuerda o cable que se hace
pasar por el canal, se usa como elemento de transmision en maquinas y mecanismos
para cambiar la direccion del movimiento o su velocidad y formando conjuntos
(aparejos o polipastos) para ademas reducir la magnitud de la fuerza necesaria para
mover un peso. Segun definicion de Haton de la Goupilliére «la polea es el punto de
apoyo de una cuerda que moviéndose se arrolla sobre ella sin dar una vuelta completa»
actuando en uno de sus extremos la resistencia y en otro la potencia.

La Unica nota historica sobre su uso se debe a Plutarco quien en su obra Vidas
paralelas (c. 100 adC) relata que Arquimedes, en carta al rey Hierdn de Siracusa, a
quien lo unia gran amistad, afirmo6 que con una fuerza dada podia mover cualquier peso
e incluso se jactd de que si existiera otra Tierra yendo a ella podria mover ésta. Hierdn,
asombrado, solicitd a Arquimedes que realizara una demostracion acordando ambos que
fuera un barco de la armada del rey el objeto a mover ya que Hierdn creia que éste no
podria sacarse de la darsena y llevarse a dique seco sin el empleo de un gran esfuerzo y
numerosos hombres. Segun relata Plutarco tras cargar el barco con muchos pasajeros y
con las bodegas repletas, Arquimedes se sent0 a cierta distancia y halando la cuerda
alzé sin gran esfuerzo el barco sacandolo del agua tan derecho y estable como si aln
permaneciera en el mar.

Designacion y tipos

Los elementos constitutivos de una polea son la rueda o polea propiamente
dicha, en cuya circunferencia (llanta) suele haber una acanaladura denominada
"garganta” o “cajera” cuya forma se ajusta a la de la cuerda a fin de guiarla; las "armas",
armadura en forma de U invertida o rectangular que la rodea completamente y en cuyo
extremo superior monta un gancho por el que se suspende el conjunto, y el "eje"”, que
puede ser fijo si esta unido a las armas estando, la polea atravesada por él (“poleas de
0jo"), o mavil si es solidario a la polea (“poleas de eje"). Cuando, formando parte de un
sistema de transmision, la polea gira libremente sobre su eje se denomina "loca".

Segun su desplazamiento las poleas se clasifican en "fijas", aquellas cuyas armas
se suspenden de un punto fijo, la estructura del edificio por ejemplo y por tanto no
sufren movimiento de traslacién alguno cuando se emplean y "movibles”, que son
aquellas en las
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que un extremo de la cuerda se suspende de un punto fijo y que durante su
funcionamiento se desplazan, en general, verticalmente.

Cuando la polea obra independientemente se denomina "simple" mientras que
cuando se encuentra reunida con otras formando un sistema recibe la denominacion de
"combinada™ o "compuesta".

Poleas simples

Polea simple fija

La manera mas sencilla de utilizar una polea es anclarla en un soporte, colgar un

peso en un extremo de la cuerda, y tirar del otro extremo para levantar el peso. A esta
configuracion se le llama polea simple fija.

100N
100!

Fig. 2.17

Una polea simple fija (Fig. 2.17) no produce una ventaja mecénica: la fuerza que
debe aplicarse es la misma que se habria requerido para levantar el objeto sin la polea.
La polea, sin embargo, permite aplicar la fuerza en una direccion mas conveniente.
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Fig. 2.18

Polea simple movil

Una forma alternativa de utilizar la polea es
fijarla a la carga, fijar un extremo de la cuerda al
soporte, y tirar del otro extremo para levantar a la
polea y la carga. A esta configuracion se le llama
"polea simple movil". (Fig. 2.18)

La polea simple movil produce una ventaja
mecanica: la fuerza necesaria para levantar la carga es
justamente la mitad de la fuerza que habria sido
requerida para levantar la carga sin la polea. Por el
contrario, la longitud de la cuerda de la que debe
tirarse es el doble de la distancia que se desea hacer
subir a la carga.

Poleas compuestas

Polipastos o aparejos

El polipasto (del latin polyspaston, y este del griego woUsracrov, Fig. 2.19.), es
la configuraciébn mas comun de polea compuesta. En un polispasto, las poleas se
distribuyen en dos grupos, uno fijo y uno movil. En cada grupo se instala un nimero
arbitrario de poleas. La carga se une al grupo movil.

Fig. 2.19

La ventaja mecanica del polipasto puede
determinarse contando el nimero de segmentos de
cuerda que llegan a las poleas moviles que soportan la
carga.

Como se vio anteriormente, para mover cada
uno de los motores a paso es necesario el uso de la
electricidad y la potencia adecuada, para cada uno
dada por el fabricante, esta parte antecede a la
mecanica (vea diagrama 2.1) por que proporciona los
elementos necesarios para la activacion de los
motores y es el principio del control del proyecto.
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2.2 Eléctrica/potencia.

Para el correcto funcionamiento del motor de paso a paso se requiere de potencia
y una secuencia adecuada encada una de sus terminales. Esto fue aplicado gracias a la
computadora de control (PC) y a un integrado disefiado para este fin, el integrado
L293D.

Este integrado funciona como un par de puentes H (uno por cada dos entradas
del integrado, figura 2.20) que otorga una correcta secuencia al motor, cuya entrada u
origen viene de la computadora. Ademas de proporcionarnos una correcta secuencia, el
integrado tiene la ventaja de proporcionar mayor potencia a su salida, necesaria para
mover los motores. En este caso para el funcionamiento de dichos motores se necesitan
suministrarles 12 volts, por lo tanto la salida del integrado tiene que ser en este nivel de
voltaje, para lograrlo se suministra suficiente energia en una entrada del integrado
marcada como Vs (para este proyecto, voltaje del motor, figura 2.12).
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Toda vez que al motor se le otorgd la potencia necesaria para su funcionamiento,
se tiene que proporcionar la secuencia correcta para el movimiento, esto es, indicarle el
sentido y la velocidad a la que se deberd mover, ademas de indicar la correcta secuencia
por movimiento (que dedo se debera mover), es asi como llegamos a la parte de control.

2.3 Control

Para proporcionar una secuencia correcta se utilizd la PC, cuya salida es
proporcionada por el puerto paralelo. Este dispositivo proporciona hasta doce pulsos de
salida, infortunadamente, se necesitan cuatro para mover un motor, para este proyecto
es necesario mover 5 motores y cada uno independiente del otro, por lo que la salida
proporcionada por la computadora se vuelve insuficiente. Para darle solucion a este
inconveniente fue necesario la ayuda de un circuito integrado que fue usado para
multiplexar las salidas (multiplicar el numero de pulsos).

El integrado utilizado para multiplexar las salidas de la computadora fue un
Latch (74573). Este integrado tiene la funcion primordial de restaurar la sefial de
entrada otorgandole la potencia original a su salida sin modificar los datos entrantes (lo
que entra es lo que sale), el dato de salida tendra siempre 5 volts, sin importar el nivel
de voltaje con el que entraron. Al habilitar el latch deja pasar los datos en sus entradas
hacia sus salidas proporcionandole potencia extra.
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FIGURA 2.22. LATCH (74573)

El latch utilizado consta de 8 entradas y 8 salidas, asi como sus pines de
alimentacion y uno de habilitacion (pin 11), este ultimo de gran importancia para el
objetivo que se buscaba (figura 2.22).

Los pulsos de la computadora son mandados hacia el integrado, pero este no los
deja salir hasta que su habilitador sea activado con un alto (“1” en sistema binario, 5
volts) logrando asi un control de salidas por cada latch usado. Para este caso se usaron 3
integrados Latch, cuyas entradas fueron conectadas a la salida de la PC (ocho pulsos de
salida) que proporcionaban la secuencia de movimiento de los motores y sus
habilitadores
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fueron conectados a tres de las salidas restantes. Al colocar un alto en la salida 1 del
computador se habilita el latchl, y este a su vez deja salir la secuencia proporcionada
por la computadora para el funcionamiento del motor, es asi como el latchl proporciona
la secuencia de trabajo para los motores 1 y 2. Para los siguientes motores se utiliza la
salida 2 para activar el Latch2, que mueve los motores 3y 4, y finalmente la salida 3 del
computador activa el Latch3 para poder mover el motor 5.

Como la computadora personal también es considerada un elemento electronico
es susceptible a fallas electronicas por lo que es necesaria su proteccién. En este
proyecto se utilizo un circuito protector a base de opt6 acopladores (integrado 4N33).

Opto acoplador(figura 2.23) son conjuntos integrados de componentes que
permiten el acoplamiento de sefiales desde un circuito a otro por medio de luz visible o
infrarroja.

FIGURA 2.23 OPTOACOPLADOR

Se les conoce también por el nombre de optoaisladores, debido a que los
circuitos en acoplo permanecen en completo aislamiento eléctrico.

Ademas de permitir aislamiento eléctrico entre dos circuitos, los
optoacopladores son de reducido tamafio (vienen como CI’s), muy confiables, de bajo
precio y tienen total compatibilidad con los circuitos digitales.

Todos los optoacopladores contienen un dispositivo emisor de sefial luminosa
(normalmente un diodo LED) y un dispositivo receptor de la misma sefial (puede ser un
fotodiodo, un fototransistor,un par de transistores en configuracion foto D”Arlington, un
fotoFET, un fotoDIAC, un fotoSCR, un fotoTRIAC o incluso una puerta fotosensible
NAND de colector abierto).

Asi cuando el diodo led se enciende provoca un alto en el receptor sin tener una

conexidn fisica y evita el regreso del voltaje provocado por una mala conexion o por
alguno de los elementos conectados.
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Otros tipos de optoacopladores

- i

Optoacoplador con fotodiodo Optoacoplador con Darlington
Ll 1
Optoacoplador con fototiristor (SCR) Optoacoplador con TRIAC

Fig. 2.24 tipos de optoacopladores
Las caracteristicas mas usadas por los disefiadores son las siguientes:

A. Aislamiento de alto voltaje. El aislamiento de alto voltaje entre las entradas y
las salidas son obtenidos por el separador fisico entre el emisor y el sensor. Este
aislamiento es posiblemente el més importante avance de los optoacopladores. Estos
dispositivos pueden resistir grandes diferencias de potencial, dependiendo del tipo de
acople medio y la construccion del empaquetado. El vidrio IR separa el emisor y el
sensor en el TIL1027TIL103 Y TIL1207TIL121 tienen una capacidad de aislamiento de
1000 voltios, la resistencia de aislamiento es mayor que 10E12 omhios.

B. Aislamiento de ruido: EIl ruido eléctrico en sefiales digitales recibidas en la
entrada de el optd acoplador es aislado desde la salida por el acople medio, desde el
diodo de entrada el ruido de modo comun es rechazado.

C. Ganancia de corriente: La ganancia de corriente de un opt6 acoplador es en
gran medida determinada por la eficiencia de los sensores npn y por el tipo de
transmision media usado. Para el TIL103 ganancia de corriente es mayor que uno, el
cual en algunos casos elimina la necesidad de amplificadores de corriente en la salida.
Sin embargo ambos el TIL102/TIL103 y el TIL120/TIL121, tienen niveles de salida de
corriente que son compatibles con las entradas de circuitos integrados como 54/74TTL.
Las graficas 3 y 4 muestran la relacion entre la corriente de entrada y de salida tipica
proporcionado por el fabricante.

D. Tamarfio: Las dimensiones de estos dispositivos permiten ser usados en

tarjetas impresas estandares. Los empaquetados de los optoacopladores son por lo
general del tamafio del que tienen los transistores.
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Cada salida del computador fue conectada a un opto acoplador, para su
proteccion aprovechando las caracteristicas que nos proporcionan, y este a su vez es
conectado a la entrada del latch. Cuando el computador proporciona un alto en su salida
(1 en sistema binario, 5 volts) activa el diodo led del opto acoplador, provocando que el
receptor otorgué a su salida un alto (5 volts), que llega a la entrada del Latch.
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Figura 2.25 circuito protector a base de optoacopladores, visto con el programa eagle
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CAPITULO 3 PROGRAMA DE CONTROL DE LA MANO

Como se apunto en el capitulo anterior, este proyecto puede definirse como un
sistema, formado por una parte electronica (proteccion con opto acopladores,
multiplexaje por latch), una parte eléctrica (potencia y control de motores con el
integrado L293D), una parte mecanica (motor y tren de engranes), todo este sistema fue
creado para darle movimiento a una pieza mecanica (dedo). Como todo sistema debe
tener una entrada o excitador, en el caso del presente proyecto se decidié usar una
computadora personal (PC) como entrada del sistema.

3.1 Lenguaje de programacion Visual Basic

Para lograr comprender la importancia de un lenguaje de programacion es
necesario un breve concepto de lo que es computadora (PC).

Definicion de computadora

Hoy en dia es comin observar una computadora personal en casi todas las
actividades que realiza el hombre, pero algo tan comun no es facil de definir. Algunas
de las definiciones son:

Una computadora u ordenador es un dispositivo electronico compuesto
basicamente de un procesador, una memoria y los dispositivos de entrada/salida (E/S).

Un instrumento electronico capaz de interpretar y ejecutar comandos
programados para entrada, salida, cOmputo y operaciones ldgicas.

Una definicidn mas exacta para nuestro caso es:

Dispositivo electrénico capaz de interpretar y ejecutar instrucciones y otorgar
salidas para controlar procesos complicados.

Como se declaro anteriormente, la computadora se compone de partes
electronicas, comunmente llamadas Hardware. La estructura basica de una computadora
incluye microprocesador (CPU), memoria y dispositivos de entrada/salida (E/S), junto a
los buses que permiten la comunicacion entre ellos. Entre estos dispositivos de entrada
y salida podemos contar al puerto paralelo, que es la via de comunicacién por la que
accesamos a la computadora.

Para poder controlar las funciones, asi como la salida y entrada de estos
dispositivos hay que instruirlos sobre lo que tienen que hacer, para esto se usa un
programa de computadora. Un programa de computadora es un conjunto de
instrucciones bien definidas (comunmente llamado software), que le dice a la maquina
que debe hacer y como hacerlo. Para realizarlo se necesita tener un lenguaje de
programacion como C o Basic. Para este proyecto se uso el lenguaje de programacion
Visual Basic.
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Caracteristicas generales de Visual Basic.

Es un lenguaje facil aprender, pensado tanto para programadores principiantes
como expertos, guiado por eventos, y centrado en un motor de formularios poderoso
que facilita el rapido desarrollo de aplicaciones graficas. Su principal innovacion, que
luego fue adoptada por otros lenguajes, fue el uso de un tipo de dll (dynamic Linking
Library, Bibliotecas de Enlace Dinamico), esto es, un conjunto de instrucciones
preestablecidas, que enlazan hacia otros programas o componentes fisicos, almacenadas
en un archivo que pueden ser usadas en cualquier programa que asi lo requiera. Este dll
para Visual Basic es llamado inicialmente vbx y posteriormente ocx, que permiten
contener toda la funcionalidad de un control y facilitar su rapida incorporacion a los
formularios.

Su sintaxis, derivada del antiguo BASIC, ha sido ampliada con el tiempo al
agregarse las caracteristicas tipicas de los lenguajes estructurados modernos. Se ha
agregado una implementacién limitada de la Programacion Orientada a Objetos (los
propios formularios y controles son objetos), aunque admite el polimorfismo mediante
el uso de los Interfaces no admite la herencia. No requiere de manejo de punteros y
posee un manejo muy sencillo de cadenas de caracteres. Posee varias bibliotecas para
manejo de bases de datos, pudiendo conectar con cualquier base de datos a traves de
ODBC (Open DataBase Connectivity, un estandar de acceso a Bases de Datos
desarrollado por Microsoft Corporation) hacia manejadores como Informix, DBase,
Access, MySQL, SQL Server, PostgreSQL ,etc.

Es utilizado principalmente para aplicaciones de gestion de empresas, debido a
la rapidez con la que puede hacerse un programa que utilice una base de datos sencilla,
ademas de la abundancia de programadores en este lenguaje.

El compilador de Microsoft genera ejecutables que requieren una .dll para que
sus ejecutables funcionen, en algunos casos llamada MSVBVMxy.DLL (acronimo de
"Microsoft Visual Basic Virtual Machine x.y", siendo x.y la versién) y en otros
VBRUNXXX.DLL ("Visual Basic Runtime X.XX"), que provee todas las funciones
implementadas en el lenguaje. Ademas existen un gran nudmero de bibliotecas (*.dll)
que facilitan el acceso a muchas funciones del sistema operativo y la integracion con
otras aplicaciones.

Algunas de las caracteristicas que hacen de Visual Basic un poderoso lenguaje
de programacion son:

o Su derivado VBScript es el lenguaje predeterminado para Active
Server Pages (ASP, una tecnologia del lado servidor de Microsoft para paginas
web generadas dindmicamente).

o Ademas, una extension propia del lenguaje Ilamada Visual Basic
for Applications (VBA) permite codificar médulos (a veces Ilamados macros)
para las aplicaciones de Microsoft Office.
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o Especialmente a partir de la version 6 del lenguaje, se permite la
interaccion y generacion de objetos remotos que puedan ser invocados desde
paginas de scripts (concretamente las ASP, aungue no es imposible hacer un
enlace empleando JSP), alojandolos en servidores de Web.

o Visual Basic.NET, parte de .NET, es un lenguaje practicamente
equivalente en funcionalidades a C# (por ejemplo, no admite pseudo-punteros),
afiadiendo la capacidad de POO (Programacion orientada a objetos) que sus
anteriores versiones (como Visual Basic 6) no poseian: Herencia, polimorfismo.

Historia Breve de VB.

Las versiones de Visual Basic para Windows son muy conocidas, pero existe
una version de Microsoft Visual Basic 1.0 para MS-DOS (ediciones Profesional y
Estandar) menos difundida y que data de 1992. Era un entorno que, aunque en modo
texto, incluia un disefiador de formularios en el que se podian arrastrar y soltar distintos
controles.

La ultima version solo para 16 bits, la 3.0, incluia ya una detallada biblioteca de
componentes para toda clase de usos. Durante la transiciéon de Windows 3.11 a
Windows 95, aparecid la version 4.0, que podia generar programas de 16 y 32 bits a
partir de un mismo cddigo fuente, a costa de un gran aumento en el tamafio de los
archivos ejecutables en tiempo real necesarios. Ademas, se sustituyen los controles
VBX por los nuevos OCX. Con la versién 5.0, se implementod por primera vez la
posibilidad de compilar a codigo nativo, obteniendo una mejora de rendimiento
considerable. Tanto esta como la posterior 6.0 soportaban caracteristicas propias de los
lenguajes orientados a objetos, aunque careciendo de algunos objetos importantes como
la herencia, el polimorfismo y la sobrecarga.

Las versiones actuales de Visual Basic se basan en la plataforma .NET, aunque
mantienen muchas de las caracteristicas del lenguaje original tienen numerosas
diferencias que los hacen incompatibles. En muchos casos para portar un cédigo escrito
en Visual Basic 6 a Visual Basic .Net se hace necesario reescribir parte del codigo. La
nueva version del lenguaje es mayormente equivalente a C# aunque presenta algunas
diferencias. Por eso hay un debate sobre la validez de esta nueva version del lenguaje y
sus ventajas y desventajas sobre C#. Esta integrado en el mismo entorno de desarrollo
que los demas: Visual Studio .NET.

Ventajas

. Permite programar un microcontrolador de forma BASIC

o Visual Basic es un lenguaje simple y por tanto facil de aprender.

o Su mayor facilidad radica en el dibujado de formularios, mediante
el arrastre de controles.

o La sintaxis es cercana al lenguaje humano.

o Es un lenguaje RAD (Rapid Aidded Design, Disefio Réapido
Ayudado), centrado en conseguir en el menor tiempo posible los resultados
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deseados, por eso mismo su mayor uso estd en las pequefias aplicaciones, como
gestién de bares, empresas, restaurantes...

o Tiene una ligera implementacion de POO
o Permite el tratamiento de mensajes de Windows.
o Gran parte del trabajo en el disefio de formularios esta realizado,

gracias a la gran gama de controles incorporados junto al lenguaje que ahorran
los costos de tiempo en desarrollo.

J Soporta el uso de componentes COM y ActiveX (Aplicacion
desarrollada por Microsoft que ofrece dinamismo en paginas de Internet).

o Permite crear controles personalizados facilmente del mismo
modo que el disefio de formularios.

o Permite generar librerias dindmicas (*.dll) ActiveX de forma
nativa y Win32 (no ActiveX, sin interfaz COM) mediante una reconfiguracion
de su enlazador en el proceso de compilacion.

Inconvenientes
o Es software propietario por parte de Microsoft, por tanto nadie

que no sea del equipo de desarrollo de esta compafiia decide la evolucién del
lenguaje.

o Sélo existe un compilador e IDE, llamado igual que el lenguaje.
o So6lo genera ejecutables para Windows.
o No existe forma alguna de exportar el cddigo a otras plataformas

fuera de Windows (al contrario que con los lenguajes .NET gracias al Proyecto
Mono De todos modos existe visual Basic 8 que es parte de .NET el cual tiene
una version gratuita)

o La sintaxis es bastante inflexible.

o Los ejecutables generados son relativamente lentos.

o NO es adecuado para aplicaciones grandes, multimedia,
videojuegos, editores graficos, etc.

o NO permite caracteristicas de programacion avanzada.

o NO permite programacion a bajo nivel ni incrustar secciones de
codigo en ASM.

. Sélo permite el uso de funciones de librerias dinamicas (*.dll)
stdcall.

o Para que los ejecutables que genera funcionen necesita un archivo

dll llamada MSVBVMxy.DLL: Microsoft Visual Basic Virtual Machine x.y
(version). Provee todas las funciones y caracteristicas implementadas en el
lenguaje.

o Unas pocas funcionalidades que estan indocumentadas.

o La escasa implementacion de POO no permite sacar el maximo
provecho de este modelo de programacion.

o NO soporta tratamiento de procesos como parte del lenguaje.

o El manejo de errores que tiene mediante la orden on error no

sigue los patrones estructurados (que es mejorado en .NET con la orden
try/catch).

o NO incluye operadores a nivel de bits.

o NO permite el manejo de memoria dindmica, punteros, etc. como
parte del lenguaje.
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o NO avisa de ciertos errores o advertencias (se puede configurar el
compilador para generar ejecutables sin los controladores de desbordamiento de
enteros o las comprobaciones de limites en matrices entre otros, dejando asi mas
de la mano del programador la tarea de controlar dichos errores)

o El tratamiento de mensajes de Windows es basico e indirecto.

o La gran gama de controles incorporados son, sin embargo en
algunos casos, muy generales, lo que lleva a tener que reprogramar nuevos
controles para una necesidad concreta de la aplicacion.

o Los controles personalizados no mejoran la potencia de la API de
Windows, y en determinados casos acudir a ésta sera el Gnico modo de
conseguir el control personalizado deseado.

o La forma de programacion que plantea en un principio Visual
Basic ha ocasionado que muchos programadores de Visual Basic practiquen
malas costumbres, entre las mas comunes:

o] Variables globales

o] Variables sin declarar (aunque se puede prevenir tal accion
mediante una clausula en el c6digo)

o] Variables de tipo indefinido (Variant) que realizan
conversion automatica de los tipos de datos genéricos del lenguaje de
forma transparente.

o] Caodigo innecesario

o] Cadigo ilegible

o] Caodigo repetido

o] Uso de goto y etiquetas (por no ser instrucciones
imprescindibles, al programar se deberia evitar su uso)

o] Uso de controles como simples contenedores de datos

o] Dependencia de los controles a la hora de programar

(desarrollo de interfaces graficas, programacion de eventos, etc.)

A pesar de sus limitaciones, el lenguaje visual Basic (VB) es de gran facilidad en
su manejo y adaptabilidad en el hardware, ademas de su gran facilidad para brindar una
vista amigable a los usuarios del programa ejecutable, estas caracteristicas fueron las
ideales para tomarlo como lenguaje en donde se desarrollo la entrada y control principal
de la mano mecénica.

3.2 Programa de control de la mano mecénica
Para poder decirle a la computadora que hacer (por medio de instrucciones)

ademas de un lenguaje adecuado es necesario saber como hacerlo, y estos
conocimientos son llamados programacion.
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Definiciones de programacion

Se llama programacion al acto de crear un programa de computadora, un
conjunto concreto de instrucciones que una computadora puede ejecutar. El programa se
escribe en un lenguaje de programacion, aunque también se pueda escribir directamente
en lenguaje de maquina, con cierta dificultad. Un programa se puede dividir en diversas
partes, que pueden estar escritas en lenguajes distintos.

El programa se realiza en base a lo que queremos obtener, en nuestro caso, la
intencion es hacer que el puerto paralelo de la maquina nos proporcione un ciclo de
pulsos y al mismo tiempo nos proporcione los bits de control para cada motor.

Para que el puerto paralelo pueda ser accesado desde una aplicacion creada por
visual Basic, es necesario tener un controlador o interfase capaz de crearnos el enlace
entre aplicacion y hardware, el controlador utilizado para este fin es el io.dll, que se
encuentra disponible gratuitamente en Internet.

Una vez que se tenga el controlador en la maquina es necesario saber la
direccion del puerto, direccion que reconoce la PC como salida del puerto paralelo y asi
controlar sus salidas, en este caso la direccion es 361 en numeracion hexadecimal para
controlar las salidas de pulsos, y 362 para controlar las salidas de control de cada motor.

Las salidas del puerto paralelo tienen que ser indicadas por nimeros decimales o
hexadecimales, en decimal son series de numeros del 0 al 255, que la maquina traduce a
nameros binarios dejando para 255-11111111, que significa que las salidas del puerto
paralelo estan en alto (voltaje positivo de 5 volts).

Para comprender mejor el funcionamiento del programa y su importancia dentro
del proyecto es necesario saber algo mas sobre la interfase utilizada para su conexién
con la mano mecanica, el puerto paralelo.

3.3 Puerto paralelo

Un puerto paralelo es un interfaz entre un ordenador y un periférico cuya
principal caracteristica es que los bits de datos viajan juntos enviando un byte completo
0 maés a la vez. Es decir, se implementa un cable o una via fisica para cada bit de datos
formando un bus. El puerto paralelo méas conocido es el puerto de impresora que destaca
por su sencillez y que transmite 8 bits. Un puerto paralelo sirve preferentemente para la
impresora, siendo éste su uso mas extendido. Sin embargo, dado que este puerto tiene
un conjunto de entradas y salidas digitales, se puede emplear para hacer practicas
experimentales de lectura de datos y control de dispositivos. Otros puertos paralelos son
los SCSI y los puertos paralelos IDE (Integrated Drive Electronics) también llamados P-
ATA, PATA o ATA; vale acotar que a éstos se conecta la disquetera, el disco duro,
lector/grabador de CD's y DVD's. Se denomina cable paralelo al conector fisico entre el
puerto paralelo y el periférico. Un puerto de red puede ser un puerto serie 0 un puerto
paralelo; suelen ser numerados. La implementacion
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del protocolo en el destino utilizard ese nimero para decidir a que programa entregara
los datos recibidos. El cable paralelo es el conector fisico entre el puerto paralelo y el
periferico. En un puerto paralelo habra una serie de bits de control en vias aparte que
irdn en ambos sentidos por caminos distintos.

El puerto paralelo de la PC, a diferencia de los puertos serie 0 USB, transmite
los datos en paralelo esto es, transmite informacion por paquetes segun las necesidades
a traves de sus lineas de envio de datos, mientras que el puerto serie solo envia un dato a
la vez, por lo que posee ocho lineas para realizar la transmision de los datos y el
protocolo, lineas que nosotros podemos utilizar para controlar nuestros dispositivos.

La asignacion de lineas en el conector DB-25 (designacion técnica del puerto
paralelo, data bus) se puede observar en la tabla 3.1

Pin . ]

l2\l5°) (DB- (PCIIr(]ErII\tI:OHiCS) Spp Linea Puerto Direccion Registro(bit)
1 1 -Strobe E/S Control(0)
2 2 DO S Datos(0)
3 3 D1 S Datos(1)
4 4 D2 S Datos(2)
5 5 D3 S Datos(3)
6 6 D4 S Datos(4)
7 7 D5 S Datos(5)
8 8 D6 S Datos(6)
9 9 D7 S Datos(7)
10 10 -Ack E Estado(6)
11 11 Busy E Estado(7)
12 12 Paper-out E Estado(5)
13 13 Select E Estado(4)
14 14 Lirctoan O E/S Control(1)
15 32 -Error E Estado(3)
16 31 -Initialize E/S Control(2)
17 36 -SelecPrinter E/S Control(3)

o 19-30 GND

Tabla 3.1 designacion de los pines del puerto
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Como se aprecia en la tabla 3.1, los pines o lineas de transmisién tienen una
numeracion progresiva, que se puede observar al mirar el conector DB-25, asi como una
funcion designada por un programa (software) de control de impresora que es el
principal uso que se le da al puerto. Ademéas podemos observar la direccion en que se
manejan los datos por dicha linea:

E= linea de entrada
S=linea de salida
E/S = entrada/salida

Y por ultimo se observa la designacion estandar de cada Pin: Control, estado o
datos, nombrados por la informacién y funcion que representa en el software de
impresoras, asi como su orden numérico, Datos (1), Datos (2), etc.

En este caso utilizamos los pines del No. 2 al No. 9 para salida de datos y
activacion de los motores de paso a paso, que otorgan el movimiento y sentido de giro a
los motores. Y para el control de los mismos se utilizan los pines 1, 14, 15, ya que estos
pueden ser designados como salida si el programa asi lo determina

SALIDA
El programa Envio de Salida del puerto
determina la secuencia correcta paralelo
secuencia de bits » Y el bit de control >
(salida) y el bit de hacia la direccion
control del puerto paralelo

Instruccion por
parte del usuario

ENTRADA

Cuadro 3.1 Programa de control
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[ INICIO }

ABRIR PUERTO

MOV USR

Sl A=SECUEN NO

SALIDA MOV.

CUADRO 3.2 DIAGRAMA DE FLUJO

Programa de control

Como se aprecia en el cuadro 3.1, el programa se usa de manera sencilla, el
usuario indica el movimiento que se realizara y este a su vez determina la secuencia de

bits (voltaje positivo de 5 volts, 1 16gico) que tendrad que otorgar el puerto paralelo para
un correcto funcionamiento.

Como el primer BIT es la salida 2 del puerto paralelo y el dltimo BIT es la salida

9 del puerto, es asi como las secuencias de movimiento para los motores se muestra en
la tabla 3.2
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Pines Secuencia(bin) Motor

2-5 10000000 Motores 1,3,5
01000000
00100000
00010000

6-9 00001000 Motores 2, 4
00000100
00000010
00000001

TABLA3.2- SECUENCIA EN NUMERACION BINARIA

Esta secuencia o datos son mandados hacia el integrado utilizado para
multiplexar el puerto paralelo (latch, 74573), la secuencia indica el sentido y la
velocidad a la que se mueven los motores, y es la entrada del integrado, esto es, los
pines del 2 al 9 del puerto paralelo son conectados a los pines 2 al 9 del circuito
integrado. Pero, como se vio en el capitulo anterior, este no deja salir los pulsos hasta
que su habilitador fuera activado con un alto, este control de salidas se logro conectando
el pin 11 del integrado (habilitador) a las lineas del puerto paralelo designadas para este
fin, en otras palabras sus habilitadores fueron conectados a las salidas 1, 14,15, que en
la tabla de funcionamiento estan marcados como E/S (entradas o salidas). Al colocar un
alto en la salida 1 del puerto paralelo se habilita el latch 1, y este a su vez deja salir la
secuencia proporcionada por la computadora para el funcionamiento del motor, es asi
como el latch 1 proporciona la secuencia de trabajo para los motores 1 y 2. Para los
siguientes motores se utiliza la salida 14 para motores 3 y 4, y salida 15 para motor 5.
La secuencia de funcionamiento de los motores es dada por las salidas 2, 3, 4,5 para
motores impares, y salidas 6, 7, 8, 9 para motores pares.

Es asi como se forma la tabla 3.3.

Motor Salidas de Salidas de
secuencia control/activacion

1 2-3-4-5 1

2 6-7-8-9 1

3 2-3-4-5 14

4 6-7-8-9 14

5 2-3-4-5 15

Tabla 3.3 lineas de salida del puerto paralelo hacia la mano mecéanica

En la tabla 3.3 se observa las salidas del puerto paralelo utilizadas por el
programa para poder mover la mano mecanica. Asi podemos describir en pocas palabras
el funcionamiento de un dedo

El usuario le indica al programa el dedo que quiere hacer mover. El dedo 1 por
ejemplo.

El programa selecciona la secuencia correcta y es enviada al puerto paralelo,

esto es, selecciona el numero binario (tabla 3.2). En nuestro ejemplo, para mover el
dedo 1 es
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necesario activar los pines del 2 al 5 del DB-25 con la secuencia 10000000, 01000000,
00100000, 00010000 la cual el programa repite 35 veces para cerrar el dedo.

El programa selecciona la salida en que se colocara un 1 l6gico (5 volts) para el
control/activacién del latch (tabla 3.3). En el ejemplo, para mover el dedo 1 se necesita
colocar un alto (5 volts) en el pin 1 del DB-25.

El puerto paralelo otorga las salidas (altos, 5 volts) segun la secuencia (datos)
enviada por el programa.

Los pulsos o datos del puerto paralelo son enviados al latch (integrado 74573) y
si en su pin de activacion (pin 11) se encuentra 5 volts, deja pasar la secuencia o datos.

El latch deja pasar la secuencia hacia el controlador L293D, que otorga la
potencia necesaria para mover los motores ademas de la correcta secuencia.

El motor encuentra una secuencia en sus lineas de activacion que provocan su
movimiento.

El motor enreda o desenreda el sedal (tendon) para mover un dedo.

Finalmente el dedo se mueve por impulso de sus resortes (si el sedal se
desenreda) o por el sedal (si este se enreda).
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Conclusiones

Cada vez que se tiene una inquietud por lo regular no se lleva a cabo, si no solo
se queda en tu mente; pero en verdad la satisfaccion de realizarla y saber que puede ser
una solucion de alguno de los problemas actuales en nuestro pais te hace crecer como
persona para impulsarte a seguir adelante y avanzar mas en la tecnologia con este tipo
de proyectos.

Un ejemplo claro de esto se manifiesta en el presente proyecto, que solo es el
principio de una mano humana con movimientos simples, pero los conocimientos
adquiridos durante el desarrollo ayudan en otras soluciones a problemas o inquietudes, y
posiblemente en la mejora notable de la mano mecatrénica.

A pesar de los obstaculos vistos durante el desarrollo del proyecto, la utilizacion
de las herramientas aprendidas durante la carrera fueron factor importante para su
finalizacion.

Los conocimientos en electronica y mecanica otorgaron movimiento y control de
la mano, facilitindonos el disefio de los circuitos electronicos que mueven los motores,
y estos a su vez otorgan el verdadero movimiento a toda la mano a través de la
transmision del movimiento por un tren de engranes y poleas.

Finalmente la utilizacion de la PC como control del proyecto demuestra que es
una herramienta importante dentro de la ingenieria, no solo sirve como herramienta de
oficina 0 como entretenimiento en los momentos de ocio. El aprendizaje de este
(dispositivo) es importante para del desarrollo de los nuevos ingenieros, ya que es una
moderna solucidn a las necesidades que el hombre sea creado.

Cabe destacar, que la combinacién de las disciplinas dentro de la ingenieria, y el
esfuerzo por desarrollar un buen trabajo lleva a la creacion de nuevas tecnologias, y
soluciones a los problemas que se plantean, asi como desarrollo personal de quien
trabaja, dandole nuevos conocimientos y llevandolo por caminos que nunca hubiera
pisado.
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