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Resumen

Este articulo presenta el disefio e implementaciéon de un guante haptico para el control del efector final de un brazo robético, el cual
obtiene la informacién por medio de sensores de flexién ubicados en partes especificas de la mano para un control eficiente y su
realimentacién haptica esta dada por sensaciones vibro-tactiles. Asimismo, se presenta el disefio del efector de dicho manipulador,
para que satisfaga los grados de libertad que tiene el guante y permitan el uso de sensores resistivos sensibles a la fuerza o FSR, los
cuales son usados como medio de realimentacion de la fuerza ejercida por los dedos del efector sobre el objeto de agarre.

Palabras Clave

Teleoperacién; guante haptico; efector final.

Abstract

This paper presents the design and implementation of a haptic glove to control the end effector of a robotic arm, which obtains the
information through flexion sensors located in specific parts of the hand for efficient control and haptic feedback is given by vibro-
tactile sensations. It also presents the design of effector robotic arm, to satisfy the degrees of freedom that the glove and sensors
coupled to the use of force sensitive resistive or FSR, which are used as a means of feedback of the force exerted by effector fingers

gripping the object..
Keywords

Teleoperation; glove haptic; end effector.
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I. INTRODUCCION

La investigacién en el drea de la teleoperacién nacié
debido al alto riesgo que representa el contacto directo,
con elementos radioactivos. En 1947 Raymond Goertz, del
Argonne National Laboratory en Estados Unidos, liderd
desarrollos en teleoperacién orientados al manejo de un
robot manipulador que se encontraba distante, mediante el
control local por parte del operador de otro robot
equivalente. Su primer manipulador fue llamado M1 y dio
pie al desarrollo de los sistema de tele-manipulacion tipo
Maestro-Esclavo actuales (Nufio & Emmanuel, 2004).

Con el pasar de los afios, los sistemas de teleoperacion
han avanzado dristicamente, ya que en ellos se ha
implementado y agregado una variedad de dispositivos de
control que permiten al usuario realizar tareas mucho mas
complejas, evitando asi posibles fallos. Durante la década
de los setenta, la implementacién de elementos capaces de
integrar al usuario con la maquina de una forma s
6ptima, llevo a que este tipo de tecnologia se aplicara en
entornos espaciales. Gracias a ello se ha podido
implementar la teleoperacién en una gran cantidad de
areas: militar, aeronautica, industria nuclear, espacial,

médica, entre otras (Nufio & Emmanuel, 2004).

A través de los diferentes desarrollos que se han
presentado en los dltimos afios en la electronica, nuevos
sensores han permitido un gran avance en la
implementacién de los dispositivos de realimentacion tactil
o hapticos, los cuales se han incorporado en la creacién de
manipuladores para la industria nuclear, aeroespacial, de
entretenimiento (Brewster & Murray-Smith, 2000) y en
medicina, para la teleoperacion (Rodriguez, Nifong, &

Chitwood, 2007).

Los guantes héapticos —los cuales se han venido
desarrollando para diferentes aplicaciones en los campos
de entretenimiento e interaccién en entornos virtuales—
son uno de los medios de comando en la teleoperacién
haptica (Burdea, 2008a). De igual forma se encuentran
aplicaciones para el manejo de robots, como los guantes de
datos para manipuladores o manos robdticas (Ozawa, &
Ueda, 2007; Ali, Ambar, Jamil, Wahi, & Salim, 2012; Lee &
Ryu, 2008). Uno de los desarrollos mas parecidos al
realizado en este proyecto se presenta en Akmeliawati, Tis,
& Wani (2011) donde se realiza la implementacién e
integracién de un guante haptico con una silla de ruedas.
El objetivo de éste, es que la persona discapacitada
remplace al joystick de manejo por un guante que le

permita controlar la velocidad y la direcciéon. Este guante
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esta constituido por flex-sensores ubicados en cada dedo
de la mano y un sistema de comunicacion sencillo.

Una de las aplicaciones mds relevantes, en cuanto a
implementaciones hapticas, es la telecirugia. Esta es una
aplicacion de la telemedicina cuya estructura principal es la
unién de la medicina con el control artificial; se crea por la
necesidad de optimizar los procesos quirurgicos,
permitiendo al cirujano operar desde lugares remotos. Las
desventajas principales de este método son la reduccién de
visién del cirujano y el control de realimentacion de las

manos con los ojos (Azorin et al., 2000).

Hoy en dia, a nivel comercial, se encuentran diversos
tipos de dispositivos hépticos destinados a diferentes
aplicaciones; sean dispositivos muy basicos, como el
PHANToM 'y el
Nilkhamhang, & Tungpimolrat, 2012) o muy completos,
CyberGlove,
realimentacion vibro-tactil y con realimentacién de fuerza
(Zhou, Malric, & Shirmohammadi, 2010).

Force  dimension  (Sansanayuth,

como el que permite ser usado con

En cuanto a la telecirugia, los dispositivos mas
completos e importantes son el Da Vinc, el Zeus y el
PathFinder, los cuales corresponden a brazos roboéticos
controlados por dispositivos hapticos de realimentacién de
fuerza y una interfaz grafica que permite visualizar la punta
de las herramientas (Cueva, s.f; Sutcliffe, Czoski-Murray,
Chattle, & Ayiku, 2000).

El desatrollo de dispositivos hapticos, tales como los
guantes, hace parte de las investigaciones que se estin
realizando con el fin de poder controlar manipuladores —o
cualquier otro dispositivo— sintiendo los movimientos, la
fuerza, etc., para poder tener un control mas éptimo sobre
el sistema (Ali et al., 2012; Lee & Ryu, 2008; Akmeliawati
et al, 2011). Por ello en este trabajo se presenta el
desarrollo de un guante haptico capaz de sensar
determinados movimientos de la mano, con el fin de poder
controlar el efector final de un manipulador robético tipo
brazo, y de igual forma, tener una realimentaciéon haptica
vibro-tactil dependiendo de la fuerza que el efector realice
sobre una superficie por medio de los dedos que lo

conforman.

En adelante el articulo se divide en cinco secciones: la
seccién II presenta el disefio e implementacién realizada
para la elaboracién del guante y la construccién del efector
final, de
implementado; la seccién I1I muestra como se implementd

acuerdo a las caracteristicas del guante

la realimentacién y la interfaz grafica del usuario; la seccion
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IV describe las pruebas y los resultados obtenidos; y la
seccion V presenta las conclusiones.

II. DISENO E IMPLEMENTACION

La palabra hdptico no tiene una definiciéon concreta, pero
su raiz proviene del griego Hapthai, que hace referencia al
sentido del tacto (Alvarado, Butron, Diaz, & Gonzilez,
2010). Los dispositivos hapticos se asocian a diferentes
tipos de estimulacion:

o Realimentacion de tacto. Basada en sensores sobre y
cerca de la piel, los cuales transmiten informacion
sobre la geometria de la superficie de contacto, la
rugosidad, el deslizamiento y la temperatura; no
hacen resistencia al movimiento del usuario. Este
tipo de realimentacién tiene diferentes interfaces y

son: los actuadores de

dispositivos, como

realimentaciéon de temperatura, el mouse, el
Cybertouch glove, etc. (Burdea, 2008b).
o Realimentacion de fueria. Basada en sensores sobre

tendones de musculos y Thuesos, o sobre
articulaciones. Transmite informacién sobre peso e
inercia del objeto, hace resistencia al movimiento
del usuario; es mas complicada de implementar que
la realimentacién de tacto. Los dispositivos para
desarrollar la realimentaciéon de fuerza necesitan de
una tierra mecdnica que actue como referencia para
resistir los movimientos de los usuarios, puede estar
ubicada en el piso, en una pared o en el cuerpo del

mismo usuario (Burdea, 2008b).

A continuacién se presenta, en sub-secciones, el disefio
del guante, la sensorica utilizada y el efector a controlar.
Para el caso de este proyecto, el tipo de realimentacion
implementada es la de tacto.

A.  Fisionomia del gnante para teleoperacion

Dado que se desea un control en funcién a un guante
para la mano, en la Figura 1 se muestran dos de las
posibles alternativas de disefio tipo guante para un efector
final de tres elementos para sujecion; las lineas negras son
los dedos de los cuales se realizara la toma de datos. En la
Alternativa 1 se seleccionan los dedos pulgar, indice y
corazon; en esta opcion la facilidad de movimiento de los
dedos es un factor favorable, ya que permite que el usuario
tenga un mejor control de los dedos del efector; ademas no
se necesita de mucho entrenamiento para su manipulacion.

En la Alternativa 2, se seleccionan los dedos pulgar, indice

y anular; esta opcién es favorable dado que la separacion
de los dedos superiores se asimila mas al disefio del
efector; sin embargo, la realizacién de los movimientos del
dedo anular es mas compleja y se necesitarfa de mayor
tiempo de entrenamiento para el usuario. Asimismo la
toma de mediciones se dificulta ya que muchas veces el
dedo no se dobla de forma pareja, sino que tiende a

provocar que las otras falanges se curven.

Figura 1. Alternativas de disefio del guante

Alternativa 2

Alternativa 1

Analizando las ventajas y desventajas de cada
alternativa expuesta —y debido a que se requiere un
dispositivo versatil que no dependa de la antropometria del
usuario—, se decidié que la mas adecuada es la alternativa 1,
ya que a pesar de no favorecer con la separacién de los
dedos, su facilidad para efectuar los movimientos permite

un mando mds preciso.

B.  Sensdrica del gnante

Una vez realizada la seleccion de los lugares donde van
a ser implementados los puntos de control en el guante, se
procede a seleccionar el tipo de sensérica segun los
movimientos de la mano que se desean replicar, los cuales
son (Véase Figura 2 y 3): el movimiento dedo Pulgar
Falange Proximal-Metacarpiano; el movimiento dedo
Indice Falange Proximal-Metacarpiano; el movimiento
dedo

movimiento Rotacional de la mufieca (180°).

Corazén TFalange Proximal-Metacarpiano; y el

En la Figura 2 se muestra la divisién de la mano y de
los puntos que se desea controlar; la linea de color azul
representa el punto de separaciéon de la parte fija (linea
roja) y la parte moévil (linea amarilla) de la mano. Cada
dedo tendra 1 grado de libertad, es decir, que el dedo se
moverd estando siempre en forma recta. En la Figura 3, se
muestra el esquema de rotacién de la mano. Para la
medicion de la inclinacion de los dedos se usan sensores
Flex (referencia SparkFun SEN-10264), los cuales son
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laminas resistivas que al ser dobladas incrementan su
resistencia. Con base en la Figura 2 se ubican los sensores

en el guante a utilizar, como se muestra en la Figura 4.

Figura 2. Division de los dedos a controlar
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Figura 4. Ubicaciéon Flex Sensores
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Una vez ubicados, se realizan las pruebas de medicion
de cada dedo, para calcular el valor de la resistencia segin
el angulo de inclinaciéon. En la Tabla 1 se muestran los
datos tomados de cada flex sensor segin el dedo donde va
ubicado. Su resistencia en 0 grados varfa segin la cantidad
de laminas metalicas que tenga y su separaciéon. Con estos
datos, y segin la informacién suministrada por el
fabricante (Spectra Symbol, s.f), se realiza una regresion
lineal (Ecuacién 1) para obtener una funcién que, con base
en el cambio de resistencia, calcule el angulo. Esta
adecuacién simplifica el diseflo y evita tener que agregar
mas componente al circuito, lo que ayuda a reducir sus
dimensiones.
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Ry=A+B6 (1)
Ry ingice = 32.12 + 0.3086246
Ry corazsn = 29.28727 + 0.2553946
Ry putgar = 26.71428 + 0.17942856

Tabla 1. Resistencia-Angulo Flex Sensor

Angulo (°) Resistencia (kQ)

Dedo ndice Dedo Corazoén Dedo Pulgar
0 32.23 29.6 26.5
10 35.4 31.2 28.3
20 37 33.6 30.4
30 42 36.9 32.7
40 443 40.6 34.3
50 47.3 423 35
60 51.4 45
70 54.8 47.4
80 57.2 49.8
90 58.5 51.4

Donde Rs corresponde a la resistencia y 6 al angulo.
Una vez obtenida esta ecuacién, se realiza una grafica de
regresion para comprobar su linealidad, como se muestra
en la Figura 5. Sin embargo, aun no presenta la relacién
deseada en términos del voltaje como variable
independiente y el angulo como vatiable dependiente. Para
esto, se implementa un circuito de divisiéon de voltaje, para
obtener la resistencia del sensor en funcién del voltaje de

salida de éste.

Figura 5. Grafica de regresiones lineales de los flex sensores
(Resistencia vs Angulo)

(a) Dedo Indice (b) Dedo Corazén
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Vee Rs

Vo R
Voutzm_)Rsz ou

— (2

Vee = Vour ( )
Remplazando (2) en (1), se obtiene la ecuacién que

satisface la relacion deseada (angulo de inclinacién en

funcién del voltaje de salida del sensor).

Vout R

— M —A+BO -
Vcc_Vout

0= Vout (R + A) - Vcc A (3)
B(Vcc - Vout)

En cuanto a la rotacién de la mano, se implementé un
inclinémetro para obtener los grados de rotacién o
desviacién del plano de un sistema con respecto a un eje
(en el caso de la mano, con respecto a la horizontal). Para
dicha implementacién se escogié como sensor de rotacion
el acelerémetro MMAT7361LT, que cuenta con tres ejes,

debido a que se ajusta a las necesidades del proyecto.

Segun la informacién del fabricante, a una escala de
1.5g la sensibilidad del sensotr cotresponde a 800mV/g.
Desde este punto de vista, para la aplicacién es una
sensibilidad ideal, ya que se medira 1g como valor maximo,
por lo cual, la variacién de voltajes en los ejes serd desde
OV (a 0° respecto a la horizontal) hasta 800mV (90°
respecto a la horizontal).

Con estos datos, se procede a realizar la calibracién del
acelerémetro para ser usado como inclinémetro. El sensor
cuenta con tres ejes; en primera instancia se deben escoger
los ejes a utilizar, segin las especificaciones del mismo; en

este caso se usan dos, los cuales se ilustran en la Figura 6.

Figura 6. Direccion de los ejes del inclinometro

Debido a que el sensor otorga una medicién analégica
1.65v

totalmente horizontal, se hace necesario realizar un ajuste

de aproximadamente cuando se encuentra
por offser a la medida de los ejes, para que en posicion 0°

otorgue un valor de Ov, y en 90° otorgue 800mv. Este

ajuste se realiza mediante un muestreo inicial, tomando la
sumatoria de las muestras y un promedio de ellas respecto
a los valores medidos en cada eje. Con esto, los ejes
quedan en posicion inicial de 0°; sin embargo, como el ¢je
z se encuentra a -90°, significa que su valor inicial deberfa
estar en -800mv, por lo cual, al resultado parcial del ajuste
de este eje, se le debe restar 800mv. Esto se realiza una
sola vez, al inicio del funcionamiento del guante, las

Ecuaciones 4 y 5 describen el proceso de calibracion.

n
_ Zi=1%Xi

Xo = 4

n

n

. Z
Z, =222 800 (5
0 - (5)

Una vez obtenido el estado inicial de los dos ejes a
utilizar, se procedié a realizar la toma de muestras del
sensor en movimiento (de igual forma que con el proceso
de calibracion); estas son restadas de sus estados iniciales.
Obtenidas las variaciones de cada uno de los ejes, se
procedié a realizar una operaciéon trigonométrica, para
hallar el angulo de giro, como se aprecia en las Ecuaciones
6a8.

x.
Xe =202 — X0 (6)
50
i= L
Zt - 50 ZO (7)

C. Efector final

El disefio de la pinza responde a la necesidad de
replicar el movimiento que se hace con los tres dedos de la
mano derecha (pulgar, indice y Corazén). Estos dedos
facilitan el agarre de cualquier tipo de pieza, debido a que
tres puntos de agarre concéntricos son suficientes.

Para cada uno de los dedos se usa un servomotor tipo
Servo Tower pro Metal Gear, que gracias a su tamafo, a su
bajo peso (13.4g) y a su trelacién de torque (1.8 Kg-cm @
4.8V), es un dispositivo apto para el efector a implementar,
ya que se necesita que éste sea ligero y pueda soportar
elementos de bajo peso. De igual forma, la pifioneria
metdlica garantiza que ésta no ceda facilmente o el motor
sufra dafios por ejercer fuerza al momento de ser usado.

Facultad de Ingenietfa — Facultad de Ciencias Bésicas |23



Jiménez, R., Pineda, C., & Pinzén, J. (2013)

Para conocer la fuerza de agarre, que el efector estd
ejerciendo, se deben disponer de sensores capaces de
cambiar su resistencia o de entregar una sefial dependiendo
de qué tanta fuerza o presién se esté haciendo sobre el
elemento de agarre. Para esta aplicacion, se necesitan
sensores que tengan una buena sensibilidad en presiones o
fuerzas pequefias, debido a que el efector no realizara

grandes fuerzas de agarre.

Con esta caracteristica se escogié una resistencia
sensible a la fuerza FSR (referencia SparkFun SEN-09375),
que tiene una variacién de resistencia de aproximadamente
99k desde 10g hasta 1000g de fuerza ejercida. Sin
embargo, su variacién se presenta de forma exponencial
negativa, lo cual dificulta su implementacién, frente a lo
cual el fabricante otorga diferentes circuitos para su
utilizaciéon. La opcién mas viable es implementar un
convertidor de corriente a voltaje por medio de un
(LM358
fabricante), cuya arquitectura otorga una respuesta lineal

amplificador  operacional sugerido por el
dada por la Ecuacion 9 y de variacién amplia, tal como se

muestra en la Figura 7, usando una resistencia de 4.7 k2

Figura 7. Respuesta del sistema a implementar del FSR (Interlink
Electronics, s.f.)
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—RG
Vout = Vref (FRS) (9)

Debido a que la salida es negativa, se hace necesario
usar un voltaje de referencia negativo, para que su salida
sea positiva y pueda ser leida por el microcontrolador.

D. Elaboracion del efector

La caracteristica principal del efector final es su
elaboracién en un material con suficiente resistencia,
mecanica y muy liviano. El acrilico cumple al ser liviano,
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pero es fragil frente a los impactos. Por su alta fragilidad,
tiende a fracturarse con un golpe seco. El aluminio cumple
con los requerimientos de baja fragilidad y peso liviano.

Como el objetivo principal del disefio del efector final
es replicar el movimiento de los tres dedos de la mano
derecha, se decidi6 que la forma de los dedos fuera
circular, con un borde circular en la punta del dedo y un
chaflin con el fin de poder ensamblar facilmente los
sensores de fuerza. El resultado son los elementos que
muestra la Figura 8.

Figura 8. Comparacién dedo final - CAD

(a) Vista lateral Dedo Terminado

(b) Vista latera CAD

Para lograr unir los dedos del efector final fue necesario
diseflar una base especial con el objetivo de reducir al
maximo espacios, para no perjudicar el ensamblaje con el
manipulador y permitir un alto grado de rigidez. Se
realizaron tres bases independientes, una para cada
actuador del dedo, las cuales son sujetadas por una base
principal que esta acoplada con los actuadores
(servomotores). Después de asegurar las bases con cada
actuador, se disend el soporte principal encargado de
sostener todo el peso del efector final y al mismo tiempo
de distribuir el espacio para que los dedos queden similares

a los de una mano real.

Al realizar diferentes pruebas de agarre con el disefio
preliminar del efector final se evidencié que no se lograba
una buena sujecién del objeto, debido a que la direccion de
la fuerza que ejercia el actuador (servomotor), no era del
todo dirigida a tal objeto.

Se redisefiaron las bases de los dedos indice y corazén
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con el fin de direccionar la fuerza exactamente al objeto
que se desea agarrar. Para esto se analizé y disefié un
agarre concéntrico en donde cada una de las fuerzas, en
cada dedo, se direccione al objeto. La forma en que se hace
este agarre tiene la similitud a un triangulo, en donde el
angulo interno que forman las tres fuerzas entre sf es de 60
grados, logrando el triangulo equilatero (ver Figura 9).

Figura 9. Ensamble final del Efector

(a) Ensamble Final Real

(b) Ensamble Final CAD

III. REALIMENTACION E INTERFAZ GRAFICA
A. Realimentacion baptica

La realimentacién haptica que se implementé es vibro-
tactil, es decir, cuando cualquiera de los dedos del efector
final ejerza una fuerza sobre algin objeto, ella se vera
reflejada en el guante por medio de una intensidad de
vibracién controlada por los sensores de fuerza ubicados

en el efector final.

La vibraciones son generadas por dos motores que
estan ubicados en la parte superior e inferior del guante,
con el objetivo de distinguir con qué dedo se estd
realizando la fuerza; es decir, al motor dispuesto en la parte
superior del guante, los sensores que lo controlan son los
del dedo indice y corazén, mientras que el motor inferior
sera controlado por el dedo pulgar. El control haptico
utilizado obedece a la Figura 10.

Figura 10. Arquitectura del Control Haptico del Proyecto

GUANTE HAPTICO

EFECTOR FINAL
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MICROCONTROLADOR
MICROCONTROLADOR

Motor Vibracién

Superior

B.  Interfaz grifica

La simulacién realizada se hizo para evidenciar en qué
posicién se encontraba cada uno de los dedos del efector
final, con el fin de que si se quisiera realizar una tarea a una
distancia considerable, que viene siendo el fin de hacer
teleoperacién, se pudiera tener una idea de dichas
posiciones.

Para que esta simulacién fuera util, se utilizé el mismo
protocolo de recepcién de datos que se us6 en el efector
final, con lo cual se logré que el retardo fuera menor a 300
del efector final. La interfaz

ms, similar al retardo

desarrollada se muestra en la Figura 11.

Figura 11 Presentacién Final Simulacién

D

IV. RESULTADOS

Se realizaron las pruebas de funcionalidad con cuatro
personas diferentes, a quienes se les tomaron datos de
precision de agarre, abertura y giro del efector con
respecto al movimiento del guante; de igual forma, la
realimentacion héaptica que otorgaba el efector hacia el
guante por medio de la vibracién de los motores. La Figura
12 ilustra el guante final obtenido.
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Figura 12. Guante Final

El inclinémetro permitié realizar el giro del efector con
una precisiéon promedio de * 5 grados, respecto al giro
realizado por cada usuario, para un nimero de diez réplicas
por cada uno; dicha desviacién se debe en parte a las
variaciones minimas de posicionamiento en el servomotor
y por otra parte a la sensibilidad final del sensor.

Como muestra la Figura 13 los diferentes sujetos de
prueba realizaron movimientos de agarre para mostrar la
precision de cierre del efector, sin importar que fuesen
usuarios diferentes. Dichas pruebas, consistieron en la
realizacion de cada uno de los agarres con una repetitividad
de diez veces por usuario en cada agarre, donde el efector
final debfa imitar el movimiento efectuado por el usuario
con el guante haptico; de igual forma se realiz6 la prueba
con la sensibilidad que cada usuario tuviese con la
vibracién de los motores usada en la realimentacién.

La Tabla 2 muestran los aciertos del efector en cada

uno de los agarres con cada usuario (posiciones
intermedias no son de interés dado que se desea
determinar el agarre del objeto). El porcentaje de acierto
varfa con respecto a la cantidad de veces que el efector
haya realizado de wuna forma correcta el tipo de
movimiento; para el usuario dos, por ejemplo, de diez
réplicas realizadas (tanto de abertura como de cierre),
nueve fueron acertadas y una fue errénea. Una réplica se
considera erronea: en la abertura, cuando los dedos no se
encuentran totalmente separados, con respecto a la
posicion inicial del efector; en el cierre, cuando los dedos
no se tocan y su separacién es mayor a 5 mm (este rango
fue estipulado para elementos de agarre mayores a esta
medida). El promedio de aciertos fue de 95% para la
abertura y 94% para el cierre, lo que indica que el sistema

funciona de una forma efectiva para diferentes usuarios.
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Figura 13. Pruebas de réplica de movimientos

(9) Abertura Sujeto 4

(h) Cierre Sujeto 4

Tabla 2. Pruebas de apertura y cierre del efector respeto a la mano

Sujeto Aberturatotal  Cierre total Replicas
(% de aciertos) (% de aciertos)

1 100 90 10
2 90 90 10
3 90 100 10
4 90 100 10
5 100 90 10
6 100 90 10
7 90 90 10
8 100 90 10
9 90 100 10
10 100 100 10
Promedio 95 94

La Tabla 3 muestra el nivel de sensibilidad del guante
respecto a la vibracién producida por los motores de
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vibracién. La metodologfa de calificacién realizada se
divide en tres tipos: baja, significa que el usuario no siente
las vibraciones del motor; media, el usuario siente las
vibraciones de una forma media, es decir, que el efector
ejerce una fuerza considerable, pero el usuario no siente
unas vibraciones considerables; y alta, el usuario siente de
forma adecuada las vibraciones, con respecto a la fuerza

que se esta ejerciendo sobre el sensor.

Tabla 3. Pruebas de sensibilidad de Realimentacién por Vibracion

Sujeto Realimentacion Realimentacion Replicas
superior inferior
1 Alta Alta 10
2 Alta Alta 10
3 Media Alta 10
4 Alta Media 10
5 Alta Alta 10
6 Alta Alta 10
7 Media Media 10
8 Alta Media 10
9 Media Alta 10
10 Alta Alta 10

Como se puede observar, la vibracién que ejerce el
motor cuando en el efector se realiza una fuerza sobre las
FSR es adecuada, ya que el usuario puede determinar
cuando tiene un objeto agarrado y qué tanta fuerza estd
ejerciendo sobre él.

V. CONCLUSIONES

Se implement6 un guante haptico funcional, en el que
se realizaron caracterizaciones de los sensores escogidos de
tal manera que pudiesen medir cada uno de los
movimientos estipulados correctamente. asimismo, se
redisefié y construy6é un efector tipo pinza, que satisface
los grados de libertad necesarios para la utilizaciéon del
guante. Se desarroll6 una realimentacién vibro-tactil que
permite al usuario sentir la fuerza ejercida por el efector
sobre el objeto de agarre. Se implementé una interfaz
grafica en la que el usuario pueda observar los
movimientos del efector final, con un tiempo de reaccién
similar al realizado por el efector (de aproximadamente
300m:s).

Los resultados muestran que el desempefio del sistema
en conjunto es efectivo en cuanto a su objetivo de tener un
sistema haptico activo que funcione bajo parametros
estipulados. Dicha validacién se evidencia en el promedio

obtenido en la Tabla 3, que muestra una eficiencia mayor a

90% tanto para la apertura, como para el cierre, con lo que
se puede concluir que, dependiendo de la morfologia de la
mano, la caracterizacién de los Flex Sensores funcionara de
diferente forma, pero con una eficacia alta. En la Tabla 3,
se aprecia que la efectividad de la realimentacién, se

encuentra en un rango de calificacién alta-media,

caracterizando al sistema con un buen desempefio de
sensibilidad.

Para realizar una correcta implementacion del PWM de
los servomotores, se debe tener en cuenta la sincronizacion
con la recepcion de la comunicacion serial, ya que si no se
realiza esta etapa de sincronizacién, en el momento de
utilizar los PWM, los servomotores tendrin vibraciones
inadecuadas, debido a los tiempos usados en la recepcion.
En el caso de esta implementacion, se deshabilité la
recepcién mientras se realiza el PWM de un servomotor, y
luego se habilitd, y asi sucesivamente con los siguientes

servomotores.

VI. REFERENCIAS

Akmeliawati, R., Tis, F.S.B., & Wani, U.J. (2011). Design and development of a
hand-glove controlled wheel chair. En Mechatronics (ICOM), 2011 4th
International Conference On [17-19, May 2011. IEEE Kuala Lumpur,
Malaysia]. (DOI. 10.1109/ICOM.2011.5937126). Piscataway, NJ: IEEE

Ali, AM.M., Ambar, R., Jamil, M.M.A., Wahi, A.J.M., & Salim, S. (2012). Artificial
hand gripper controller via Smart Glove for rehabilitation process. En
Biomedical Engineering (ICOBE), 2012 International Conference on (pp.300-
304). Piscataway, NJ: IEEE

Alvarado, D., Butrén, M., Diaz, D., & Gonzélez, L. (2010). Disefio de brazo
manipulador héaptico teleoperado [ponencia en 9 Congreso Nacional de
Mecatrénica, Oct 2010, Puebla, México]. Recuperado de
http://www.slideshare.net/newtonrules/diseo-de-brazo-manipulador-hptico-
teleoperado-5640179

Azorin, J.M., Sabater, J.M., Garcia, N., Pérez, C., Morales, R., & Compafi, A.
(2006). Requerimientos de un sistema de telecirugia minimamente invasiva
[Ponencia en XXVII Jornadas de Automatica]. Recuperado de
http://www.ceautomatica.es/old/actividades/jornadas/XXVIl/documentos/ja20
06.pdf

Brewster, S. & Murray-Smith, R. [Eds.]. (2000). Haptic Human-computer
Interaction [Proceedings of First International Workshop, Glasgow, UK,
August 31 - September 1, 2000]. Lecture Notes in Computer Science, 2058

Burdea, G. (2008a). Welcome to Virtual Reality [White paper, CAIP Center]. New
Brunswick, NJ: Rutgers University

Burdea, G. (2008b). Output devices: graphics, 3-d sound, and haptic displays
[White paper, CAIP Center]. New Brunswick, NJ: Rutgers University

Cueva, . (s.f). Aplicaciones médicas de la robética (robots quirargicos)
[monografia, en linea]. Recuperado de
http://www.slideshare.net/alexlalox/robots-quirurjicos-16109163

Interlink Electronics (s.f). FSR® Integration guide & evaluation parts catalog.
Camarillo, CA: Interlink Electronics: Disponible en
http://resenv.media.mit.edu/classes/MAS836/Readings/fsrguide.pdf

Lee, Y. & Ryu, D. (2008). Wearable haptic glove using micro hydraulic system for
control of construction robot system with VR environment. En IEEE
International Conference on Multisensor Fusion and Integration for intelligent
Systems [Seoul, Korea. 2008] (pp.638-643). Piscataway, NJ: IEEE

Nufio O. Emmanuel, L.B.V. (2004). Teleoperacion: técnicas, aplicaciones,
entorno sensorial y teleoperacion inteligente [Reporte de Investigacién, en
linea]. Barcelona, Espafia: Universidad Politécnica de Catalufia. Recuperado
de http://lupcommons.upc.edu/e-prints/bitstream/2117/570/1/10C-DT-P-2004-
05.pdf

Facultad de Ingenietfa — Facultad de Ciencias Bésicas |27


http://dx.doi.org/10.1109/ICOM.2011.5937126
http://www.slideshare.net/newtonrules/diseo-de-brazo-manipulador-hptico-teleoperado-5640179
http://www.slideshare.net/newtonrules/diseo-de-brazo-manipulador-hptico-teleoperado-5640179
http://www.ceautomatica.es/old/actividades/jornadas/XXVII/documentos/ja2006.pdf
http://www.ceautomatica.es/old/actividades/jornadas/XXVII/documentos/ja2006.pdf
http://www.springer.com/series/558
http://www.slideshare.net/alexlalox/robots-quirurjicos-16109163
http://resenv.media.mit.edu/classes/MAS836/Readings/fsrguide.pdf
http://upcommons.upc.edu/e-prints/bitstream/2117/570/1/IOC-DT-P-2004-05.pdf
http://upcommons.upc.edu/e-prints/bitstream/2117/570/1/IOC-DT-P-2004-05.pdf

Jiménez, R., Pineda, C., & Pinzén, J. (2013)

Ozawa, R. & Ueda, N. (2007). Supervisory control of a multi-fingered robotic
hand system with data glove. En Intelligent Robots and Systems, 2007. IROS
2007. IEEE/RSJ International Conference on, (pp.1606-1611). Piscataway,
NJ: IEEE

Rodriguez, E., Nifong, L.W., & Chitwood, R. (2007). Entrenamiento en tele-
cirugia y cirugia robética: seis afios de experiencia. Archivos Espafioles de
Urologia, 60(4), 363-369

Sansanayuth, T., Nilkhamhang, 1., & Tungpimolrat, K., (2012). Teleoperation with
inverse dynamics control for PHANToM Omni haptic device. En SICE Annual
Conference (SICE), 2012 Proceedings of , (pp.2121-2126). Tokio, Jap6n:
The Society of Instrument and Control Engineers (SICE)

SpectraSymbol (s.f.). Flex Sensor Datasheet. Recuperado de
http://media.digikey.com/pdf/Data%20Sheets/Spectra%20Symbol/FS%20Seri
es%20Flex%20Sensor.pdf

Sutcliffe, P., Czoski-Murray, C., Chattle, M., & Ayiku, L. (2006, abril). Gareth
Parry emerging technology briefing paper on the use of robots in surgery.
Sheffield, UK: National Institute for Health And Clinical Excellence. Disponible
en http://www.sheffield.ac.uk/polopoly_fs/1.43786!/file/Final-Robot-Report-
100506.pdf

Zhou, J., Malric, F., & Shirmohammadi, S. (2010). A new hand-measurement
method to simplify calibration in cyberglove-based virtual rehabilitation, IEEE
Transactions on Instrumentation and Measurement, 59(10), 2496-2504

CURRICULOS

Robinson Jiménez Moreno. Ingeniero Electronico, Magister en
Automatizaciéon Industrial, docente-investigador de la
Universidad Militar Nueva Granada.

Cristhian Andrés Pineda Cely. Ingeniero Mecatrénico de la
Universidad Militar Nueva Granada

Javier Orlando Pingon Arenas. Ingeniero Mecatréonico de la
Universidad Militar Nueva Granada

28 | Universidad Santiago de Cali


http://media.digikey.com/pdf/Data%20Sheets/Spectra%20Symbol/FS%20Series%20Flex%20Sensor.pdf
http://media.digikey.com/pdf/Data%20Sheets/Spectra%20Symbol/FS%20Series%20Flex%20Sensor.pdf
http://www.sheffield.ac.uk/polopoly_fs/1.43786!/file/Final-Robot-Report-100506.pdf
http://www.sheffield.ac.uk/polopoly_fs/1.43786!/file/Final-Robot-Report-100506.pdf

	Design and implementation of a haptic glove to control the end effector of a robotic arm
	I. Introducción
	II. Diseño e implementación
	A. Fisionomía del guante para teleoperación
	B. Sensórica del guante
	C. Efector final
	D. Elaboración del efector

	III. Realimentación e interfaz gráfica
	A. Realimentación háptica
	B. Interfaz gráfica

	IV. Resultados
	V.  Conclusiones
	VI. Referencias
	Currículos

