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RESUMEN

El presente documento detalla el disefio y la implementacion de un Sistema
Teleoperado; el mismo que tiene por objetivo controlar los movimientos de un
brazo robético “Robotic Arm Edge” y el cual consta de un sensor de vision
Kinect que permite la deteccién de los movimientos del usuario, a través del
reconocimiento de las articulaciones empleando esqueletizacion, el envio de
datos sera via Wireless para poder acceder al sistema de forma remota.

El proyecto surge de la necesidad de implementar un sistema que permita
realizar el control de equipos sin tener contacto directo con los mismos, puesto
que hay varios campos que resultan nocivos como Industria Radiactiva, o
riesgosa como la mineria, o simplemente resulta dificil trasladarse de un lugar
a otro para realizar dicha actividad, de esta forma se la puede realizar de forma
remota. El sistema consta de una tarjeta programable Raspberry la misma que
permite la adquisicion de datos de control y envio de los valores detectados
por los sensores implementados en el brazo Robético. La interfaz natural de
usuario NUI sera el nexo de comunicacioén visual entre equipos y dispositivos
implementados en el sistema, la NUI se la desarrolla en el programa Visual
C# con el afan de poder tener facil acceso a las librerias provistas por
Microsoft para desarrollo de aplicacion en base a Kinect. El brazo robético no
posee de Instrumentacion de deteccion de movimientos, motivo por el cual se
implementara una tarjeta controladora y una tarjeta que permita el monitoreo

de los datos presentados por los sensores.

PALABRAS CLAVES:
KINECT

ESQUELETIZACION

WIRELESS

RASPBERRY

INTERFAZ NATURAL DE USUARIO NUI



ABSTRACT

This work is about the design and implementation of a Tele-Operated System
which its main purpose is to control the movements of a Robotic Arm Edge.
This arm is constituted with a vision sensor Kinect that allows to detect the
user’'s movements by recognizing his joints at using skeletonization or
roadmap methods. That data will be sent by wireless access so it is possible
to access to a remote system.

So, this work fulfills the necessity of implementing a system that could control
certain devices without direct contact as it is in certain areas that are injurious
for people as in Radioactive Industries, mining sectors or just in the case it is
complicated to move to different areas to do those activities. Therefore, this
system has a programmable card Raspeberry that allow the acquisition of data
control as the delivery of detected variables by the implemented sensors in the
robotic arm. The Robotic User Interfaces (RUI) will be the connection of visual
communication between equipment and devices that already are in the
system. The RUI is developed by the Visual C# program in order to have easy
access to libraries provided by Microsoft for development in apps based on
Kinect. The robotic arm does not have the instrumentation for movement
detection, for that reason it is necessary to implement a controller card and
another that helps the monitory of data presented by the sensors.

KEYWORDS:

KINECT

SKELETONIZATION

WIRELESS

RASPBERRY

NATURAL USER INTERFACE NUI



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Existen muchas circunstancias en las cuales no es conveniente emplear
personas para la realizacion de algunas labores tales como el manejar
elementos radioactivos, o realizar maniobras de investigacion de suelos en
mineria sin riesgo para el operador, por esta razén se ha desarrollado
herramientas que puedan reemplazar la mano humana, dentro de estos

equipos se encuentran los robots tele dirigidos. (Terrones, 2014)

La influencia de la automatizacién y la robética en la sociedad moderna es
una realidad, ya sea desde el marco de los sistemas de produccion de cada
pais y sus aspectos econdmicos, hasta el punto de vista social en lo que
respecta a habitos e incremento del confort y calidad de vida. La investigacion
y desarrollo en este campo es de vital importancia y marca claramente la
diferencia entre paises desarrollados y paises en via de desarrollo, es asi que
la robotica aporta a la sociedad mediante sistemas tele operados la proteccion
y seguridad de un usuario al momento que se tiene que realizar trabajos en
zonas inseguras. (Diplomado en Robética Industrial, 2014)

Kinect es un dispositivo para las consolas Xbox 360, estd compuesta por
3 sensores de profundidad una camara RGB que se encargan de reflejar los
diferentes movimientos realizados por una persona, Kinect combina la camara
RGB, céamara de infrarrojos para diferenciar profundidad, Kinect,
normalmente, es usado para percepcion en 3D de los movimientos humanos,
sin embargo, sus usos pueden ir mas alla, pues también se puede utilizar para
aplicaciones roboticas. Para facilitar el desarrollo de aplicaciones utilizando el
Kinect, se ha liberado el codigo de la libreria en LibFreenect para Linux, que



es una plataforma de programacién compatible con esta tecnologia, Microsoft
de igual manera ha liberado la libreria Kinect SDK para desarrollo de
aplicaciones con Kinect en Visual Studio. (Ingenet, 2014)

Cabe mencionar que el sensor de Kinect es categorizado como un sistema
de camara de profundidad, las cuales estan cambiando la vision de los robots
y la forma en la que las maquinas perciben el mundo reemplazando la
monovision, estereovisiéon y otros tipos de indicadores de posicion, tales como

el laser, los sensores ultrasénicos y de radar.

En computacién, una interfaz natural de usuario o NUI, es el término
comun usado por disenadores y desarrolladores de interfaces de
computadora para referirse a una interfaz de usuario que es efectivamente
invisible, o se vuelve invisible con las interacciones aprendidas sucesivamente
por sus usuarios. La palabra natural se utiliza porque la mayoria de las
interfaces de computadora utilizan dispositivos artificiales de control, cuyo
funcionamiento se tiene que aprender. Una NUI se basa en que un usuario
puede rapidamente hacer la transicidén de principiante a experto. Mientras que
la interfaz requiere de aprendizaje, por lo tanto, “Natural” se refiere a un
objetivo en la experiencia del usuario, que un usuario siente “como algo

natural” mientras interactia con la tecnologia. (Sarajevo, 2014)

El brazo robo6tico ROBOTIC ARM EDGE es de indole educativa, para
investigacion y desarrollo de prototipos demostrativos de los sistemas
teleoperados, también se puede considerar un juguete didactico, que posee 4
grados de libertad. El movimiento de cada articulacion se lo realiza mediante
los actuadores propios del Brazo Robotico a través de sistemas reductores
con engranes, este es de tipo antropomérfico y su estructura es de plastico y

utiliza motores de corriente continua.



Para esta aplicacion se plantea el incorporar la instrumentaciéon
externamente, cada sensor tiene el objetivo de evaluar la posicién de cada
articulacion del brazo roboético, para poder establecer las respectivas
condiciones de control necesarias con el fin de alcanzar una determinada

posicion.

Se plantea la realizacion de la investigacion y utilizacién del desempefio
de vision artificial mediante Kinect, evaluando el reconocimiento de las
articulaciones corporales a través de librerias de esqueletizacidén propias de
la libreria de Microsoft y programadas mediante la plataforma de Visual c#.
Ademas del reconocimiento visual de movimientos se busca realizar el envio
y recepcidn de datos mediante una red inaldmbrica entre la interface humano-
maquina que se conecta con el Kinect y una tarjeta programable Raspberry
PI. El control y monitoreo de los datos se realizara a través de una tarjeta
programable Arduino que sera conectada a la Raspberry Pl a través de una
conexion USB, lo que hace que el sistema sea modular tanto en monitoreo de
los sensores asi como en parametros de control para periféricos de salida que
para esta aplicacion es un brazo robético “ROBOTIC ARM EDGE”.

1.2 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

El proyecto surge de la necesidad de la interaccién Usuario-Brazo
Robobtico sin utilizar dispositivos de mando manual, solo mediante el
reconocimiento visual de movimientos de extremidades superiores del
operador como medio de comunicacion brindando facilidades de operacion a
las personas que posean discapacidad motriz inferior como por ejemplo, o que
simplemente por aspectos de seguridad deban operarlo a distancia.

Entre algunas de las aplicaciones de un brazo robético estan: Cirugias

Tele-Operadas, manipulacién de herramientas o sustancias nocivas para un



operador. El uso de este tipo de tecnologia tiene por objetivo el evitar
enfermedades ocupacionales causadas por el contacto directo de la mano o
brazo humano, accidentes por anadlisis e investigacion de suelos para
desarrollo en campos de mineria, por lo que este proyecto representa una
introduccién a la manipulacion de un brazo robético a partir de los movimientos

corporales detectados mediante un reconocimiento visual.

El presente trabajo busca investigar el desempefio de los sistemas de
control mediante una red inalambrica, asi como la investigacion de la
interrelacion HUMANO-MAQUINA a través de un sistema de mando por
medio de vision artificial a través de un sensor KINECT. La gran variedad de
los sensores incorporados en el Kinect hacen que la comunicacion entre el
ser humano y computadoras sean mas faciles de desarrollar, alcanzando
metas de control mas avanzadas a través de mandos visuales o mediante
comandos de voz. Considerando el estudio de sistemas TELEOPERADOS
mediante un sistema de mando visual se busca que el sistema sea modular y
adaptable a cualquier sistema de control, que para este caso se implementa
sobre un brazo roboético educativo que posee 4 grados de libertad, cuya
estructura es de funcionalidad y movilidad limitada.

El desempeno de cada sistema se lo evaluara con la funcionalidad de
cada actuador incorporado en el brazo rob6tico monitoreado por sensores
externos asi como controlados por una tarjeta programable encargada de
recibir los valores de punto de seleccion de posicion y realizar la respectiva
accion de control, considerando los valores de movimientos pedidos por el
sistema de Visidon Kinect.



1.3 ALCANCE

En vista que el brazo robético “ROBOTIC ARM EDGE” es para uso
académico, cuenta con algunas limitantes como: no cuenta con
instrumentacién, tiene 4 grados de libertad, limitado en fuerza, estructura de
plastico, velocidad de respuesta limitada, por lo que se realizara el analisis de
su estructura mecanica para delimitar su zona de trabajo y sus limitaciones de

operacion y trabajo como velocidad y carga.

También se consideran las limitaciones de movilidad de las extremidades
del cuerpo humano en la relacién de movimientos detectados por el sistema
de vision Kinect, motivo por el cual se evalla la sensibilidad del sensor en
medir el angulo de apertura de cada articulacién en relacion a la anterior 0 a
la posterior segun corresponda el angulo

Para el control en lazo cerrado del brazo robético “ROBOTIC ARM EDGE”
se colocaran sensores de forma no invasiva sin cambiar el funcionamiento
interno del mecanismo, por lo que se analizardn métodos indirectos para la
medicion de la posicidn de cada articulacidn y se usaran como actuadores los

motores DC con los que cuenta actualmente.

Los sensores de Kinect transmitiran datos a una computadora la cual
procesara la informacién y enviard las sefales inaldmbricas mediante una red
Wireless hacia un sistema de control digital, el mismo que permitira analizar
el estado de los sensores haciendo un Reconocimiento de la posicion del
Brazo Robotico, ejerciendo una accion de control de posicion apropiada y
devolviendo los valores presentados al computador para ser visualizados a

través de una Interfaz Grafica.



La interfaz Grafica nos permitira visualizar la posicién del Brazo Robdotico
en las diferentes coordenadas segun la zona de operacion, se evalua la
relacion medida Kinect vs angulo censado, obteniendo el respectivo lazo de

control.

Para la programacién del proyecto se hara uso del Software Microsoft
Visual Express 2010 C#-Sharp y sus librerias de uso libre para el publico, asi
como las librerias del SDK del Kinect para Windows, de libre distribucién para

desarrolladores de sistemas.

La programacion para el sistema de control del brazo roboético, asi también
como la presentacién Visual en tiempo real de los movimientos se realizara
mediante una tarjeta programable Raspberry Pi, de libre arquitectura y
sistema embebido Linux “Raspbian”, la misma que usara un Editor de
Desarrollo Integrado “IDE” Python.

Debido a la ausencia de entradas analogas en la tarjeta se emplea una
tarjeta Arduino de arquitectura abierta, para lectura de la posicién de cada
articulacion a través de sensores analogos, asi como las respectivas acciones

de control en lazo cerrado.



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar un sistema teleoperado de un brazo robdético “Robotic
Arm Edge” con sensor Kinect para Windows a través de una red Wireless”

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desarrollar el programa para el control del sensor Kinect, mediante el
kit de desarrollo de software de uso publico desarrolladas por Microsoft.

e Obtener la posicion 3D del brazo del operador mediante el uso de la
libreria Skeleton Tracking de Microsoft.

e Transmitir y Recibir datos presentados por los sensores y actuadores
del sistema mediante una red Inalambrica “Wireless”.
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CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1ROBOTICA INDUSTRIAL

Existen en la actualidad dos criterios diferentes entre Robot Industrial y
manipulador, uno de ellos surge del mercado Japonés el cual considera que
un robot industrial es cualquier dispositivo mecanico dotado de articulaciones

mdéviles destinado a la manipulacion.

La definicibn mas comun es la adoptada por la Asociacion de Industrias
Robdticas la cual dice: “Un robot industrial es un manipulador multifuncional
reprogramable, capaz de mover materias, piezas, herramientas, o dispositivos
especiales, segun trayectorias variables, programadas para realizar tareas

diversas” (Gonzales, 2002)

En la actualidad se maneja dos conceptos que convergen en un fin comun

entre manipulador y Robot Industrial:

Manipulador: mecanismo formado generalmente por elementos
articulados conectados en serie, cuyo objetivo es el agarre y desplazamiento
de objetos. Es multifuncional y puede ser gobernado directamente por un

operador humano o mediante dispositivo I6gico.

Robot: manipulador automatico, reprogramable, multifuncional, capaz de
posicionar y orientar piezas o dispositivos especiales, siguiendo trayectorias
programables, para la ejecucién de varias tareas. Normalmente posee un
elemento de sujecién o herramienta al final de su muneca. Su unidad de
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control incluye un dispositivo de memoria y ocasionalmente de percepcion del
entorno. Normalmente su uso es el de realizar una tarea de manera ciclica,

pudiéndose adaptar a otra sin cambios permanentes en su manipulador final.

La maquinaria rigida dio paso al desarrollo de Robot en base al aumento
y mejoramiento de controladores programables, asi como el desemperio de
servos en bucle cerrado, tales elementos nos permiten establecer con
exactitud la posicion real de los elementos del Robot mediante dispositivos

electronicos de medicion de factores Fisicos, sensores.

2.1.1 CLASIFICACION SEGUN SU FUNCIONALIDAD

MANIPULADORES: Son sistemas mecanicos multifuncionales, con un
sistema de control de simple funcionalidad, que permite gobernar el

movimiento de sus elementos, de los siguientes modos:

e Manual: Cuando el operario controla directamente la tarea del
manipulador puede ser mediante un tablero de control, dispositivo
inteligente o de mecanica simple.

« De secuencia fija: cuando se repite su tarea programada de forma
invariable, manteniendo su estructura fisica, y variando su operatividad.

» De secuencia variable: Se pueden alterar algunas funciones de trabajo
sean de su estructura fisica, o de su tarea programada.

ROBOT DE REPETICION O APRENDIZAJE: Son manipuladores que se
limitan a repetir una secuencia de movimientos, previamente ejecutada por un
operador humano, haciendo uso de un controlador manual. En este tipo de
robots, el operario en la fase de ensefanza, se vale de un sistema de
programacién que puede ser: teclados, joysticks, o un desplazamiento directo
de las articulaciones del robot. Los robots de aprendizaje son los mas
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conocidos, hoy dia, en los ambientes industriales y el tipo de programacion
que incorporan, recibe el nombre de "gestual”.

ROBOT CON CONTROL POR COMPUTADORA: Son manipuladores
controlados por un computador, que habitualmente suele ser un
microordenador. En este tipo de robots, el programador no necesita mover
realmente el elemento de la maquina cuando la programa para determinada
tarea. El control por computador dispone de un lenguaje especifico,
compuesto por varias instrucciones adaptadas al robot, es una programacion
secuencial que se rige a la prioridad de movimientos programados con
anterioridad a esta programacién se le denomina textual y se crea sin la
intervencién del manipulador. Su principal ventaja es su funcionalidad por
aquello se han posesionado del mercado con facilidad

ROBOT INTELIGENTES: Son manipuladores capaces de relacionarse
con el mundo que les rodea a través de sensores, sistemas de visién, y segun

los datos obtenidos tomar decisiones en tiempo real (auto programable).

De momento, son muy poco conocidos en el mercado y se encuentran en
fase experimental. La vision artificial, el sonido de maquina y la inteligencia
artificial, son las ciencias que mas estan estudiando para su aplicacién en los
robots inteligentes.

ROBOT SOMBRA: Son manipuladores capaces de identificar
movimientos corporales a través de sistemas de visién artificial y realizarlos
segun los datos obtenidos. Ademas de relacionarse con el mundo que les
rodea a través de sensores son capaces de tomar decisiones en tiempo real
a través de los comandos preestablecidos mediante un sistema de vision. La
principal funcionalidad de estos sensores es poder incorporarlos en ambientes
hostiles para el ser humano tales como extraccion de minerales y piedras de
valor, excavaciones, perforaciones, traslado de objetos de tamarno

considerable; mediante sistemas inalambricos los brazos robdéticos son
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empleados en maniobras de mucho cuidado tal como son las cirugias clinicas,
posicionamiento y traslado de materiales radiactivos o substancias nocivas

para el ser humano.

ROBOT TELEOPERADOS: estos pueden ser manipuladores roboticos o
sensores con cierto grado de movilidad, los mismos que a través de un
sistema de comunicacién inalambrica es capaz de cumplir las 6rdenes
efectuadas por un sistema de mando. La necesidad del desarrollo de los
sistemas teleoperados nace en la premisa de eliminar la limitante de movilidad
a través de cable y poder alcanzar acciones de control a grandes distancias
tal como se lo ha podido apreciar en sistemas teleoperados enviados al

espacio los mismos que reciben las ordenes de control a través de un satélite.

Las areas actuales de investigacion y desarrollo de los sistemas son:

. El manipulador y mandos del robot movil.

. Las arquitecturas remotas de los sistemas teleoperados
. Control e integracion del sistema sensorial.

. La visualizacion gréfica de las imagenes sobrepuestas.

. Acciones de control mediante sistemas Multisensoriales
. Micromecanismos

2.1.2 CLASIFICACION SEGUN SU MORFOLOGIA

Cartesiano: Realiza movimientos definidos mediante articulaciones

lineales en cada uno de sus ejes.



Figura 1 Robot Cartesiano, fuente (PEREZ & SANCHEZ, 2013)

Cilindrico: Posee un movimiento rotacional sobre su base y dos

movimientos lineales, uno vertical y el segundo lateral

|
1

Figura 2 Robot Cilindrico, fuente (PEREZ & SANCHEZ, 2013)
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Polar: posee dos articulaciones rotacionales y un desplazamiento lateral
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Figura 3 Robot Cilindrico, fuente (PEREZ & SANCHEZ, 2013)

Antropomarfico: posee una articulacién rotacional y dos angulares.
Este tipo de sistema Robotico hace similitud al brazo humano

Figura 4 Robot antropomérfico, fuente (PEREZ & SANCHEZ, 2013)

Scara: Posee dos articulaciones superiores con movimiento rotacional, y

una articulacién al final de la estructura que realiza un desplazamiento lateral.
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Figura 5 Robot Scara, fuente (PEREZ & SANCHEZ, 2013)

2.2INTERFAZ DE USUARIO

Las interfaces de usuario son las conexiones que se puede establecer de
manera fisica y con un nivel de utilidad entre un dispositivo 0 un sistema y
como se relacionan con el usuario. La interfaz de usuario es una conexion
donde se realiza el intercambio de informacién entre usuario y maquina. La
interfaz de usuario se debe exponer al maximo para no hacerla solo atractiva,
sino funcional y sencilla, cuya interaccion con la persona sea facil de entender

y manipular.

La interfaz de usuario incluye la relacién con dispositivos externos a través
de multiples medios de comunicacion que en unos casos puede ser tangibles
mediante cables, o abstractos mediante sefales electromagnéticas, los
elementos de hardware puede ser: Kinect, Raspberry pi, Arduino, los mismos
que poseen driver para su comunicacion con la PC, lo que permite el
reconocimiento de dispositivos, su programacién y comunicacion con otras
aplicaciones ya sea por estos medios o por otras vias de comunicacion con el

computador.
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La funcién principal de la interfaz es el arranque del sistema, apagado,
control de las diferentes variables del sistema, informacion del estado, para
lo cual el sistema debe ser interactivo. Es importante reconocer que la interfaz
es un medio para distribuir tareas y realizar operaciones complejas,
reduciendo la carga del operario.

2.2.1 GUIA GEDIS

Es una metodologia propuesta para disefio de ventanas de interaccién
HUMANO-MAQUINA, a través de la guia ergonémica de disefio de
interfaces de Supervision “GEDIS”, la misma que ha sido enfocada en

ambientes de supervisibn computarizada y centralizada.

AROUITECTURR NAVEGAEION
DISTRIBUCKN
cOLoR TEXTO
COMANDOS
EQLIPCS VALORES TABLAS E INGRESD
DE DATOS

Figura 6 Metodologia de desarrollo de Interfaz, fuente (Granollers, 2015)
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Se debe en primer lugar considerar los elementos basicos del sistema tales
como: Arquitectura, Navegacion, asi como los estandares de colores, fuentes.
La arquitectura se relaciona con el mapa, asi como el orden jerarquico entre
ventanas, mientras la Navegacion establece el arbol del sistema, que

establece los criterios de navegacién entre ventanas.

El segundo paso de la metodologia es la distribucion de ventanas, en el
cual se establece un estdndar para cada pantalla, en el cual se debe
considerar ubicacién del titulo, hora, fecha, logo de la empresa, ubicacion de
alarmas, ubicacion de tablas. En la distribuciéon de elementos en la pantalla se
debe considerar aspectos fisicos relacionados con la vista y la mente, tal como
es el movimiento del ojo de izquierda a derecha, la informacidn superior es la

mas importante, el centro de la pantalla de alta importancia.

La navegacién consiste en la facilidad que tiene el usuario de trasladarse
de una pantalla a otra, ya sea por botones, listas desplegables, hipervinculos,
los botones basicos que se recomienda: adelante, atras, inicio, alarmas, etc.
El uso de Colores es fundamental para el desarrollo de pantallas pues debe
mantener una relacion conservadora, convencional y consistente; en esta
etapa se debe definir el estatus de los equipos sean marcha, paro, falla, etc.
Asi como colores de texto, titulos, etiquetas, alarmas, se debe limitar el uso
de colores de 4 a 7 por pantalla asegurandose que sean diferenciables entre
si. No se recomienda el uso de combinaciones como Rojo-Azul, Rojo-Verde,
Amarillo-Blanco, Verde-Azul, el color debe utilizarse para indicar calidad mas
no cantidad; los colores de fondo deben ser neutros tales como gris, arena,

azul.

Es importante regular el uso de textos para informar al operador respecto
al estado del proceso entre las principales caracteristicas se debe considerar

el tipo de fuente, la alineacién, el espaciamiento, lo acrénimos y abreviaturas.
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Para el disefio de la plantilla no se debe utilizar mas de tres fuentes, no usar

mas de tres tamanos de la misma fuente, el tamano de la fuente debe ser tal

se puede leer a distancia por el operador. Procurar combinar mayusculas y

minusculas; es indispensable contrastar el color de texto con el color de fondo

para poder tener una mejor apreciacion del texto y asi evitar aglutinamientos.

TITULO DE LA PANTALLA

AUTORES

SINGPTICO

TABLA DE RESULTADOS

LOGOTIPOS

‘ MENU DE NAVEGACION ‘

‘ FECHA: HORA ‘

Figura 7 Distribucion de elementos dentro de pantalla, fuente Propia

2.3INTERFAZ NATURAL DE USUARIO

Las interfaces de usuario fueron desarrolladas como respuesta a la

necesidad de facilitar la interaccibn humano-maquinas. La evolucion de las

interfaces de usuario nos ha llevado hasta las interfaces gréficas, lo que ha

permitido que la computadora y los dispositivos moviles se posicionen como

herramientas de la vida cotidiana. La concentracién de la evolucion en el

desarrollo de hardware y software mas poderoso y con mayores prestaciones,
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ha llevado a la investigacion para el desarrollo de interfaces de usuario mas
poderosas, faciles de usar y con la caracteristica de que éstas sean las que
se adapten al usuario y no viceversa. Esta busqueda ha llevado a la
investigacion de la Interaccién Natural (IN) y de las Interfaces Naturales de
Usuario (NUI).

El objetivo de la NUI es permitir al usuario interactuar con la computadora
como si ésta se tratase de otro humano, evitando la necesidad de saber el
manejo previo del dispositivo, concentrandose en el uso de las habilidades
naturales del ser humano, tales como gesticulacion, movimientos especificos,
e incluso el uso de la voz, para ser utilizados como datos de entrada a la
interfaz. Gracias al sensor Kinect, la consola Xbox 360 de Microsoft permite
la interaccién con videojuegos sin mas que con movimientos del cuerpo y voz,

eliminando el uso del control de la consola.

SENSORES 3D DE POSICION

CAMARA RGB

ARREGLO DE MICROFONOS MOTOR DE INCLINACION

Figura 8 Distribucidn de sensores y actuadores en Kinect, fuente propia

El Kinect entrega imagenes de profundidad que permiten interpretar el
ambiente y estimar el movimiento del usuario con la ayuda de bibliotecas de
software presentadas por Windows a través del SDK. Comprende de un
arreglo de sensores que permiten la interaccion entre el programa y el usuario

y este posee: camara de color, emisor infrarrojo, sensor infrarrojo de
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profundidad, arreglo de micréfonos, y led de estado, ubicados como muestra

la figura 8.

En la tabla a continuacién se describen las principales caracteristicas del

Kinect.

Tabla 1
Caracteristicas del sensor KINECT.

DETALLE CARACTERISTICA
Camara de color soporta hasta 30 cuadros por segundos
Resolucion 640x480 pixeles, el maximo de resolucién es de
1280x960.

La resolucién soportada es de 640x480,
320x240 y 80x60 pixeles, la informacion
obtenida se muestra utilizando gradientes para
distinguir la profundidad entre objetos
tridimensionales
Angulos de visualizacion 43 grados en vertical y 57 en horizontal.
Sensores infrarrojos Sensores de profundidad que permite obtener la
distancia entre un objeto y la camara,
empleando métodos de luz estructurada
Micréfonos Cuenta con cuatro elementos que captan la
direccion de la onda de sonido de acuerdo a su

ubicacion.

Fuente (ComuSoft.com, 2015).

La arquitectura del kit de desarrollo de software (SDK) para Kinect, se
conforma por tres partes principales, la primera se basa en su funcionamiento
en el control del hardware, de los sensores 0 camaras con las que cuenta
Kinect, la segunda el control del arreglo de micréfonos, la conexion USB y los
motores que permiten la alineacién del dispositivo, y finalmente el desarrollo
de la aplicacion a través de una plataforma de trabajo.
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El nivel central refiere a la comunicacién, en la cual almacena los datos
que los sensores detectan. Finalmente se tiene la interaccion entre la

aplicacion en c# y el usuario.

‘Cémara RGB ‘ ‘ Dos sensores de Profundidad | ‘ Arreglo de micréfonos ‘ ‘ Motor ‘ -
i
=

. o
-
B
S

Conexién USB
0

‘ Controladores de la camara ‘ ‘ Controladores del los sensores‘ ‘ Controladores de Audio‘ %
_|
=
o
|
S

‘ Kernel controlador de equipos para Kinect para Windows ‘ (=}
=
w

| Aplicacion NUI ‘ ‘ Acceso a Eqguipos ‘ | Control de video ‘ ‘ Configuracion de equipos ‘ =
=

b

o

‘ Kinect-habilitador de aplicaciones ‘ g‘

Figura 9 Arquitectura SDK Kinect. Fuente Propia

2.4RED INALAMBRICA WIRELESS

Las redes LAN (redes de area local) inalambricas le permiten conectar sus
computadoras sin alambres ni cables. Las redes LAN inalambricas usan
ondas de radio que permiten que los dispositivos moviles se conecten y

comuniquen dentro de un area determinada.

2.4.1 DIRECCION IP

Conocido con el acr6onimo para “Internet Protocol”, es un namero

irrepetible que consiste en un conjunto de 4 digitos del 0 al 255, para dar



23

direcciones a redes no conectadas a internet, se reservan direcciones
privadas, estas direcciones pueden ser usadas por cualquier persona pero no
pueden ser ruteadas a internet Global.

e 192.168.0.0 - 256 clases C o0 65,536 direcciones
e 172.16.0.0 - 256 clases B 0 4,194,304 direcciones
e 10.0.0.0 - una clase A o 2,097,152 direcciones

2.4.2 ENRUTADORES

El enrutador permite comunicar diversos equipos en una misma red capas
de intercambiar informacién presente en la red, el enrutador generalmente es
el intermediario entre la red local y la red privada del proveedor de internet,
motivo por el cual los enrutadores utilizan dos tipos de direcciones IP, una
publica que es la que nos entrega el proveedor de internet que puede ser
estatica es decir que nunca varia, o una dindmica que cambia aleatoriamente
en funcion de las necesidades del proveedor. Y el segundo tipo que vendria
ser una red privada que nos servira para centralizar la comunicacién entre los

equipos.

Figura 10 Enrutador Dlink, fuente Propia

Para el desarrollo de la aplicacion se desarrolla la red para dos nodos, uno
que es el servidor en el cual se encuentra conectado el Brazo Robético que
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representa el equipo a controlar inalambricamente y el segundo que pertenece
al Kinect que representa el cliente conectado al computador.

En vista que se requiere enviar y recibir los datos en tiempo real para un
manejo aceptable del brazo robotico se considera la utilizacién del protocolo
TCP a través de sockets; los sockets son un tipo especial de fichero que utiliza
un proceso para pedir un servicio de red al sistema en el que se esta
aplicando, la direccion de socket esta conformada por tres partes (protocolo,
direccion local, proceso local), considerando que el sistema teleoperado es
bidireccional se deberia emplear dos procesos consecutivos en el cual consta
de: (protocolo, direccién local, proceso local, direccion externa, proceso

externo)

2.4.3 PROTOCOLO TCP

El objetivo del Protocolo de Control de Transmisién “TCP” es proveer un
flujo de bytes confiable, sobre una red que probablemente tenga pérdidas de
datos, en el transporte parte un flujo de bytes y los manda como datagramas
de IP , para obtener el servicio de TCP tanto el emisor como el receptor, tienen
puntos terminales de la conexion (sockets). La direccion de un socket es la
direccién IP y la puerta de enlace que es un valor de 16 bits, se puede usar
sockets de cada extremo, se puede usar sockets. (Castillo, 2015)
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Figura 11 Trama de datos enviados por TCP, fuente (Castillo, 2015)

Las conexiones de TCP son punto a punto y full ddplex, no preservan los
limites de mensajes, cuando una aplicacion manda datos a TCP, TCP puede
mandarlos inmediatamente o almacenarlos, en TCP se mandan datos en
segmentos, un segmento tiene un encabezamiento de 20bytes, TCP cuando
recibe los datos tiene un acuse de recibo. Los problemas que se pueden
generar son pérdidas de datos durante el acuse de recibo, los segmentos

llegan fuera de orden, congestion de la red. (Castillo, 2015)

2.5 RASPBERRY PI

Es un ordenador cuyo tamano es similar al de una tarjeta de crédito, el
mismo que puede interactuar mediante periféricos de entrada tal como se lo
hace con un Ordenador normal (mouse, teclado), se puede visualizar su
contenido a través de una pantalla que puede ser conector HDMI o mediante
una TFT.

Posee un sistema onChip que contiene un procesador ARM que corre a
una velocidad 700 MHz, un procesador grafico VideoCore IV y una memoria
RAM de hasta 512 MB. La tarjeta nos permite acceder a un sistema operativo



26

mediante una tarjeta SD la misma que comparte y divide segun necesidades

de la tarjeta tanto para almacenamiento temporal como para procesos.

Figura 12 Raspberry PI, fuente Propia

Cuenta con una serie de conexiones o puertos de entrada y salida de
propoésito general o GPIO, que nos permite hacer todo tipo de interfaces de
hardware, como el control de otros dispositivos, El sistema operativo
preinstalado en la SD que es de libre distribucion y generalmente son con
base Linux como es el caso de Raspbian que a su vez es derivado de la
version Linux. Por su alta versatilidad y facilidad de programar posee multiples
accesorios adicionales para mejor la comunicacién o mejorar la utilidad del
equipos para diversas aplicaciones tal como es el caso de la camara o el
reemplazo del monitor mediante una tarjeta TFT que se accede a una red
inalambrica mediante un adaptador WIF por USB.



Tabla 2
Caracteristicas Raspberry Pl

DETALLE CARACTERISTICA

Procesador Broadcom BCM2835 SoC full HD (igual
que el modelo B)

RAM 512 MB SDRAM 400 MHz

Almacenamiento: Tarjeta microSD, de capacidad variable segun

requerimientos de usuario

uUSB Cuatro puertos USB 2.0
Energia 600mA hasta 1.8A a 5V
Pines GPIO 40

(raspberrypi.org, 2015)
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2.,5.1.1 RASPBERRY PI PUERTOS GPIO

GPIO (General Purpose Input/Output), es un Sistema de propésito general

el cual se puede usar como entradas y salidas para usos multiples, la GPIO

representa la comunicacion entre Raspberry y el mundo exterior. Todos los

pines son tipo “unbuffered”, es decir, que no disponen de buffers de proteccion

para corrientes o voltajes, no todos los pines tienen la misma funcién.

GPIO17
GPIO27
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Figura 13 General Purpose Entrada/Salida GIO, fuente (PE, 2014)

Tabla 3
Caracteristicas puerto GPIO

DETALLE

CARACTERISTICA

PINES DE ALIMENTACION

DNC (DO NOT CONNECT)

GPIO NORMALES
GPIO ESPECIALES

(PE, 2014)

Pines de 5v, 3v (limitados a 50mA) y tierra GND, segun
conexion puede servir como fuente de alimentacion. O
puede recibir alimentacion exterior

En futuras implementaciones son utilizadas para otros
fines, pero actualmente sirve y son marcadas como
GND

Son conexiones configurables para programables

Se encuentran algunos pines destinados a una

interfaz UAR, con conexiones TXD y RXD,
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2.5.1.2 RASPBERRY CONFIGURACION LAN

Se tiene dos principales vias de configuracion WIFI, una es la interfaz
grafica de usuario en la cual solo escaneamos las redes cercanas y una vez

identificada la red buscada, se selecciona conectar.

® wpa_gui -ox
File Network Help

Adapter: Jwlano

L L«

Network: |0: THE PIHUT

Current Status | Manage Networks | WPS |

Status: Completed (station)

Last message: - Connection to 00:07:40:ed:67:c4 comple
Authentication: WPA-PSK

Encryption: TEIP

S5ID: THE PI HUT

BSSID: 00:07:40:ed:67:c4

IP address: 192.168.1.59

i Connect | Disconnectl Scan |

Figura 14 Configuracion Wifi externa Raspberry, fuente (Mario, 2015)

Un segundo método es la conexion con el empleo de una linea de
comandos que primero se debe actualizar la tarjeta con los ultimos drivers

para lo cual se emplea el siguiente comando:
“sudo apt-get update sudo apt-get upgrade sudo apt-get autoremove” (Godot.Be, 2014)

Luego se crea un respaldo antes de empezar hacer cambios

“sudonano/etc/wpa_supplicant/wpa_supplicant.conf/etc/wpa_supplicant/wpa_supplicant.conf.bak”

Para finalmente abrir la interface a configurar “sudo nano /etc/network/interfaces”,
en el cual una vez abierto es necesario reemplazar dhcp por static, y

asignamos la IP al equipo.
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e pi@raspberrypi: ~ - o iEN

GNU nano 2.2.6

Fichero: fetc/netsork/interfaces

e T | il Preey peiees
Figura 15 Campos configurados, (Bejarano, 2015)

2.6 ARDUINO

Es una tarjeta electrdnica, programable, de cddigo abierto y estructura
flexible hardware y software, la plataforma de programacién varia segun el
modelo de tarjeta, Arduino Development Enviroment se basada en
“processing “, la placas pueden ensamblarse a mano o encargarlas pre
ensambladas, los disefios de referencia del hardware estan disponibles en la
internet bajo licencia “Open-source”, por lo que se puede adaptar a las
necesidades del desarrollador. Arduino principalmente encapsula todas las
condiciones de programacion del microcontrolador y las encierra en un
paquete facil de utilizar y programar, el codigo de programacion tiene base en
JAVA motivo por el cual se lo puede utilizar en diferentes Sistemas Operativos;

arduino esta basado en placas Atmega128 y Atmega328 de atmel.

Las tarjetas son de diversas caracteristicas dependiendo de la aplicacién
0 necesidades del desarrollador entre las principales del modelo basico es

decir “Arduino Uno” y caso similar “Arduino Duemilanove”.



Tabla 4
Caracteristicas Arduino.

DETALLE
Microcontrolador
Voltaje de Operacion
Voltaje de Entrada (recomendado)
Voltaje de Entrada (limite)
Salidas Digitales
Entradas Analogas
Corriente DC por pines
entrada/salida
Corriente DC por pines 3.3V

Memoria Interna

SRAM
EEPROM
Velocidad del reloj
Longitud Horizontal
Longitud Vertical
peso

(Cuartiles, 2015)
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CARACTERISTICA
Atmega 328P

5V

7-12V

6-20V

14 de los cuales 6 son de PWM

6

20mA

50mA
32KB (atmega 328P), del cual 0.5K
es usado por software
2KB (Atmega 328P)
1KB(Atmega 328P)
16 MHz
68.6 mm
53.4 mm
259

Figura 16 Arduino Duemilanove, fuente propia
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2.7 COMUNICACION SERIE ARDUINO VS RASPBERRY

Un puerto es el nombre que se denomina a la interfaz fisico-virtual, que
permiten comunicarse entre dos ordenadores o dispositivos. Un puerto serie
envia la informacion mediante una secuencia de bits, para lo cual la
comunicacién serial emplea dos conectores el transmisor TX (Transmisor) y
RX (Receptor), y un conector de referencia de Voltajes. Habitualmente la
comunicacién serie se emplea cuando es necesario transmitir grandes
volumenes de datos, que por lo general todos los ordenadores disponen del
popular USB (Universal Serial Bus), la comunicacion serie se la conoce
adicionalmente como UART (universally asynchronous receiver/transmitter),
que es una unidad que poseen ciertos procesadores, encargados de realizar
la conversién de los datos a una secuencia de bits y transmitirlos o recibirlos
a una velocidad determinada. El voltaje de senal que recorre es TTL
(transistor-transistor 16gico), eso significa que la comunicacion se la realiza
mediante variaciones de sefal entre Ov donde (Vcc suele ser 3.3V y 5V), pero
otros sistemas emplean variaciones de voltaje (-13v-+13v) como es el caso
tipico del RS232.

Todas las placas arduino disponen de una unidad UART la misma que
trabaja a TTL 0/5V por lo que son directamente compatibles con la conexion
USB.

En Raspberry lo mas adecuado es trabajar la programacion desde IDE
Python, por lo que el primer paso desde programacion es instalar las librerias
de comunicacion serie a través de la linea de comandos que ejecuta la
siguiente instruccién: “sudo apt-get install python-serial”. Una vez instalado
desde internet la libreria se debe identificar el puerto de comunicacién con

arduino para lo cual en la linea de comandos ejecutamos “Is /dev/tty*”, y al
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conectar la tarjeta arduino podremos identificar el puerto de comunicacién
entre ambos dispositivos que para el caso /dev/tty/USBO

Figura 17 Comunicacién Serie Arduino-Raspberry, fuente Propia

2.8 ACELEOMETROS

Son dispositivos electromecanicos que destacan las fuerzas de
aceleracion ya sea estatica o dinamica en funcion de la gravedad. El modelo
adxI335 posee 3 ejes, en el cual dependiendo la inclinacion del sensor, mide
la variacién de la fuerza censada en funcién de la gravedad, generalmente los
acelerometros tienen placas capacitivas que se encuentran unidas por
resortes, como estas placas se mueven en relacién el uno con el otro la
capacitancia entre ellos varia por lo que se puede determinar una posicién de
inclinacion para cada eje, por lo que otra de sus funcionalidades es el poder
emplearlo como giroscopio.
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Figura 18 Ejes de sensibilidad Acelerémetro, (México, 2015)

El modelo adxI335 entrega valores analogos de cada eje, pero modelos
actuales entrega la informacién mediante conexion modulada por ancho de
pulso, los acelerometros que poseen salida analoga entregan un valor de
voltaje correspondiente a la variacion de capacitancia de cada uno de sus
ejes, la alimentacion es de 3.3V, el rango de sensibilidad esta en tres grados.

Figura 19 ADXL 335, fuente Propia

2.9ENCODER

Principalmente el encoder se compone de un disco conectado a un eje
giratorio, por lo general el disco esta hecho de plastico con divisiones
translucidas y otras divisiones totalmente obscuras que evitan el paso de la
luz, las areas blogueadas se encuentran divididas de forma radial. Conforme
el disco gira se emite un haz de luz el mismo que es detectado por un sensor
foto-transistor que permite, a medida que la luz cruza, se generen pulsos
digitales. El grado de precisidn es alto lo que permite controlar la posicion de
giro del rotor
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Se puede encontrar diversos tipos de encoder, que se emplean en
diferentes aplicaciones pero el mas comun es el encoder éptico, consta de
una fuente emisora de luz, un disco giratorio y un sensor foto detector, las
sefnales que se producen por la activacion y desactivacion de la luz permiten
al controlador determinar el angulo exacto del eje.

2.10 DRIVER DE LOS MOTORES

El driver controlador de motores es un integrado formado por 4 circuitos
para manejar las cargas de potencia media, el controlador puede manejar
corrientes hasta de 600mA con una tension entre 4.5 y 36V. Cada circuito
tiene una configuracién Darlington haciendo que el sistema sea robusto para
controlar el sentido de giro de los motores empleandolo como un puente H.
La salida del integrado tiene un disefio mediante diodos que le permite
conectarse directamente con la carga. El circuito de salida se activa por pares
por medio de una sefial de activacidén de los transistores internos con un nivel
TTL de 5v. Por medio de un control apropiado de las sefales de entrada, se
puede tener el manejo de potencia de un puente H, permitiendo un control
bidireccional del motor.

2A 1A
l-——E L]
16
y gl :—0 Vee
cc2 o—|
| 1/2 L293D K
= 4,5,12,13
GND

Figura 20 Cambio de giro Motores, fuente (Carletti, 2015)



2.11 DESCRIPCION DEL BRAZO

Tabla 5

Area de trabajo Brazo Robético

Pinza

Base

Muneca

Brazo

Antebrazo

Con motor y caja reductora
mediante engranes para

movimientos laterales

Movimiento libre de 270
grados

Movimiento libre de 120
grados

Movimiento libre de 300

grados

Movimiento libre de 180
grados
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CAPITULO Il

3. DISENO DE HARDWARE Y SOFTWARE

Se busca disenar un sistema independiente tanto en Hardware con en
Software en el cual se pueda readecuar a otro tipo de sistemas sin necesidad
de causar variaciones en la estructura fisica del Brazo Roboético. Se procura
realizarlo de forma inalambrica con el objetivo de alcanzar mayores distancias
a través de una red local o en un futuro se pueda acondicionar el envio y
recepcion de datos desde internet.

Con el uso de Dispositivos de vision artificial y acciones de control de
forma teledirigida se disefia un sistema que pueda facilitar actividades a
personas que posean dificultades de trasladarse de un lugar a otro.

3.1 ESQUEMATIZACION Y DESCRIPCION DEL BRAZO ROBOTICO

3.1.1 MOTORES DEL BRAZO ROBOTICO

Cada articulacién del brazo robético tiene un motor de bajo consumo el
mismo que varia su torque y movimiento mediante una caja reductora tal

como se presenta en la figura 22.
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Figura 21 Caja reductora Brazo Robético, fuente (Usuario, 2008)
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El movimiento del motor proviene de la accion del campo magnético vs el
campo eléctrico, al fluir corriente eléctrica a través de un conductor reacciona
con el campo magnético produciendo fuerza de modo que esa fuerza es
directamente proporcional al producto entre el campo magnético por la
corriente y la longitud del conductor.

Del presente proyecto cada articulacion posee un motor con caja
reductora pero ninguno de ellos posee cambios ni de estructura ni de
componentes, a excepcion de la pinza que posee una caja reductora de

movimiento lateral a diferencia de las anteriores que tienen un movimiento

rotacional.
Tabla 6
Caracteristicas principales Brazo Robético.
DETALLE CARACTERISTICAS
VOLTAJE DE OPERACION 3-6 VDC
CORRIENTE SIN CARGA 255 A
VELOCIDAD 12340 RPM VARIACION DEL 12%
TORQUE CON BLOQUEO 60cm*g
LARGO 35 mm
ANCHO 25 mm
ALTURA 32.5cm

3.1.2 OPERACION DEL TRABAJO

Debido al peso, movimiento y estructura se ha delimitado el rango de
trabajo de cada articulacion con el objetivo de poder tener un control mas
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eficiente de cada articulacién: el brazo robético posee una pinza que puede
abrirse y cerrase mediante un motor con caja reductora lateral que permite un
cambio de giro de horizontal a vertical, cuenta con una rotacion del hombro
de 165 grados, antebrazo 100, brazo 90 grados, mufeca una rotacion libre
de 120 grados. Por tal motivo tiene un alcance vertical de 35 cm y horizontal

un alcance de 30 cm. La pinza tiene una longitud de agarre de 0 a 4 cm.

= Ty
=5 Tian
35

Figura 23 Figura 24 espacio de trabajo vertical, fuente (Edge, 2008)
3.2INSTRUMENTACION DEL BRAZO ROBOTICO

El brazo robdtico no consta de instrumentacion que indique el estado en
el que se encuentra, motivo por el cual se afiade dos tipos de sensores: el

primero, un acelerémetro ADXL335 que mediante la variacion de la posicion



40

en uno de sus nos entrega de forma analoga el angulo de inclinacion de la
articulacién en la que se encuentre, el sensor sera colocado en el antebrazo
y brazo del robot en los soportes que unen las dos cajas reductoras, se
procura colocarlo en el centro de los soportes para evitar variaciones en el

giro a causa del centro de gravedad.

Figura 24 Ubicacion sensor ADXL 335 en antebrazo, fuente propia

SENSOR GIROSCOPIO
BRAZO

Figura 25 Ubicacion sensor ADXL 335 en Brazo, fuente propia

El segundo sensor se considera al uso de sistema de encoder, el cual esta
conformado por un disco dentado encoder junto a un sensor foto-transistor,
que permiten el conteo de pulsos, cada pulso equivale aproximadamente a 3
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grados de giro. Se ubicaran dos sistemas de este tipo, uno en la base y el

segundo en la mufeca.

Figura 26 Disefno-ubicacion de encoder en la base, fuente propia

Figura 27 Diseno encoder, inventor, fuente propia

3.3CONSIDERACIONES DEL USO DE KINECT

Kinect es una tecnologia nueva que gracias a las bondades que ofrece al
campo de los videojuegos, permite brindar al usuario una relacién con un
ambiente virtual y para nuevas aplicaciones relacionarse con el medio
tecnoldgico que le rodea como si el Kinect fuera una consola de mando, la

libreria de conexion al PC fue lanzada en Junio del 2011 mediante la
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plataforma de Windows 7, pero diversos desarrolladores han readecuado las
librerias para poder manejarlo desde linux.

3.3.1 CONSIDERACIONES FiSICAS

Los datos capturados por el sensor Kinect y procesados por el controlador,
son dan una relacién entre métodos empleados para analisis de movimientos
humanos, razdn por la cual se debe considerar la posicion de desemperio del
sistema y la variacion de los resultados obtenidos bajo las caracteristicas

Optimas de funcionamiento.

Tabla 7

Consideraciones Optimas de funcionamiento Kinect
DETALLE

RANGO DE | Limite fisico 0.4m a3m

VISION DE | total

PROFUNDIDAD

Zona de 0.8ma2.6m
trabajo

efectiva

PROFUNDIDAD Y | Horizontal 57.5 Grados

CAMARA RGB
Vertical 43.5 Grados
27 a  +27 ﬁ*
grados de P

posicionamien
to del motor
del sensor

Fuente (MacCormick, 2015)
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Para poder conectar el Kinect al pc se debe hacerlo mediante un cable USB

con fuente de alimentacidon exterior

Figura 28 Cable de alimentacion Kinect, fuente propia

3.3.2 CONSIDERACIONES DE SOFTWARE.

Primero es indispensable instalar SDK de Kinect para Windows el mismo
que en la pagina oficial lo obtenemos segun la versién del computador, una
vez instalado el SDK cuando conectamos el Kinect se instala

automaticamente los controladores de los sensores en el computador

Figura 29 Instalador Libreria SDK

La deteccidon de esqueleto a través de la libreria Skeleton que es una
libreria propia para visual c#, significa seguimiento de esqueleto, el algoritmo
nos permite identificar en primer lugar los puntos de articulaciones y su

posicionamiento en el espacio de trabajo.
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Figura 30 Reconocimiento de puntos de movilidad, fuente (Kleyner, 2013)

Para realizar la aplicacién se empleara WPF (Windows Presentation
Foundation), el mismo que es propio de Microsoft en visual c#, WPF es un
sistema de presentacion visual para crear aplicaciones cliente de Windows.
La utilidad de WPF es dividir la capa de disefio de la capa de programacion,
con el que primero realizaremos el disefio a través de comandos en lenguaje
XAML, para la programacién se debe agregar la libreria de Kinect en las
referencias para poder acceder a los respectivos comandos de

esqueletizacion.

Figura 31. Agregar Libreria de Kinect a WPF, fuente propia
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([ Add Reference (2 [ |

| NET | COM | Projects | Browse| Recent |

Component Name Type Version Source

CodingdFun Kinect Wpf.dll  File 1.500 Ch\Users\Fernar|
i Microsoft.Kinect NET 1.8.00 C:\Program File

[ 0K l | Cancel |

Figura 32 Identificacién de la libreria instalada a través del SDK

Las aplicaciones en Windows Presentation Fundation”"WPF” se
categorizan a Microsft.NET framework 3.5, para el SDK 1.8 que es la ultima
version. La libreria de Kinect lanzada por Windows se recomienda
Microsft.NET framework 4.0.

3.4SISTEMA DE COMUNICACION KINECT-BRAZO ROBOTICO A PC

La comunicacién inalambrica no tiene medio fisico de propagacion, mas
bien al contrario utiliza ondas electromagnéticas para envio y recepcién de
datos, por tal motivo tiene un alcance limitado. El Kinect para poder enviar los
datos por un medio inalambrica debe estar conectada a la misma red que el
brazo robdético, el envio de datos desde Kinect se lo realiza a través del
ambiente de desarrollo integrado propio de Microsoft que para la aplicacion
se ha escogido Visual c#. Visual C# posee librerias de comunicacion
utilizando sockets mediante un protocolo TCP, para que la comunicacién sea
bidireccional tanto en envio de érdenes de control como en monitoreo de datos
entregados por el sensor siendo fundamental que en la aplicacién se maneje

mediante criterio el disefio de Cliente-Servidor. El servidor siempre esta en
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escucha del puerto especificado, y el cliente debe conocer la Ip donde se

quiere entregar los datos.

Figura 33 Esquema Envio / Recepcion de datos Kinect, fuente propia

KINECT » PC IP: 192.168.0.9
v
APLICACION EN VISUAL C#
X . a
SOCKET CLIENTE SOCKET SERVIDOR
ENVIA DATOS DE RECIBE DATOS DE
KIENCT LOS SENSORES

Raspberry no posee conexion inaldmbrica, pero si posee de un puerto

Ethernet, por lo que mediante cable UPT con conectores RJ45, se conecta a

un ruteador, en el ruteador se crea la red inalambrica, y se coloca una

Direccion IP a la tarjeta, el ambiente de desarrollo integrado para realizar la

aplicacion en la raspberry se ha seleccionado Python, y mediante sockets se

establece la comunicacién a través de la red inalambrica con la Pc conectada

al Kinect.

Figura 34 Esquema envio/Recepcion de datos Raspberry

RASPBERRY: 192.168.0.10- PYTHON
SOCKET CLIENTE SOCKET SERVIDOR
} v
ENVIA LOS RECIBE LAS
DATOS DE LOS ORDENES DE
SENSORES CONTROL DE
KINECT
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La comunicacién es inalambrica, raspberry es encargada de recibir los
datos enviados desde Kinect a través del enrutador, todos los equipos deben

estar dentro de una misma red la cual se la puede configurar en el ruteador.

192.168.0.10

192.168.0.1

Figura 35 Esquema de Red, Direccién lp de cada equipo

3.5DISENO DEL HARDWARE DEL SISTEMA DE CONTROL

Raspberry es una tarjeta programable de alto nivel pero no posee entradas
analogas, razon por la cual se decidié que toda la accion de control recaiga
sobre una tarjeta Arduino, la version Duemilanove posee 7 entradas Andlogas
y 13 entradas/salidas digitales, conexiones suficientes para monitorear y
controlar el Brazo robético. La funcion de arduino es recibir los datos de control
enviados por el puerto serial a través de Raspberry, y entregar a través del
puerto serial los datos leidos de los sensores instalados en el brazo robdtico.
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RASPBERRY:
PUERTO USBO

DATOS DE ARDUINO
SENSORES PUERTO USBO

DATOS KINECT
PARA
CONTROL

CONTROL
BRAZO

Figura 36 Esquema del ciclo Raspberry-Arduino

Considerando que los actuadores son motores de bajo consumo con caja
reductora se debe realizar las acciones de cambio de giro, para control de
posicién, mediante el integrado L293D se realizara la accion de control de
posicion mediante cambios de giro, para poder realizar el cambio de giro se
debe habilitar el pin de “enable”, y mediante cambios digitales de alto a bajo

0 viceversa se realiza el cambio de polaridad del motor a través del integrado.



l—B
Vcecaz

Figura 37 Control de cambio de giro del motor, (Eduardo, 2015)

Tabla 8 Logica Digital para cambio de Giro, fuente propia

EN Al A2 FUNCION

1 0 1 Giro derecha
Giro Izquierda
Alto

1 1
1 0
1 1 Alto

- O O
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3.6LEVANTAMIENTO DE PLANOS

3.6.1 DISENO ELECTRONICO

A través del programa de simulacién proteus se puede considerar el uso
de pines necesarios para la conexion tanto de los controladores como de los

sensores que iran sujetos a través de la placa arduino.

COENCTOR DE MOTORES
CONTROLADOR MOTOR HOMBRO, ANTEBRAZO

b b CONECTORMOTORES
2 3
5 3 w>——T9
< 2 it >—2—1-0
£ E 2 >—310
G G M2 >———-0
>——210
M33 >——>—-0
16 |8 Ut Mad [>_83
) s >—31-0
D4>——LE N1 VSS VS ouTi —E—D> mi mss >—12+0
D5 >——— IN2 ouT2 [———> M1 ARDUINO-SIL10
ENTRADA 5V [>——1— ENt
9
ENTRADAS\[Q E=—m :ﬁ\f ours |1t o CONECTOR SENSOR FOTO TRANSISTOR-ENCODER
15 14 >
D2 >——>—IN4 GND GND OUT4 [——I> M22 CONECTOR SENSOR PULSOS
ENTRADA 5V1 < O
L293D R1 GND <7 0
ENTRADA 5V <}————} o
330 GND < O
ENTRADA 5V1
o o D2 gy < o
4 4
& & ano <+—P————1 = o
330 GND o
LIek= ENTRADA5V1 <}—2—-0
R3 O
ENTRADA5V1
350 ARDUINO-SIL10
D1 R4
GND
GONTROLADOR MOTOR BRAZO MUNECA biope 3% CONTROLADOR MOTOR GRIPPER

——< ENTRADA 5V1

—=—<J ENTRADA 5V1

——< ENTRADA 5V1
B

—=—=< ENTRADA V1

6 u2 us
Ds>—§ NI VSS VS OUTi g—b M4 3— NI VSS VS OUTi —g
D8 — N2 out2 [——> M4 ——{ N2 ouT2 [—-
ENTRADA 5V1 [>——— ENt — Ent
ENTRADA5V1 [>—1§ EN2 1 ENTRADA5V1 [>—1§ EN2 1
D6 = Ne ouTs [—,—> M3 D11 >——7— N3 ouT3 [—;—> Mss
D7 >——"=— N4 GND GND OUT4 ——> M33 D10 >——"=—IN4 GND GND OUT4 [——> M5
l l L293D l l L293D
[=} o [=} [=}
z z z z
(&} (&} (&} (&}

Figura 38 Disefio Electrénico de la conexidon entre elementos de la tarjeta



3.6.2 DISENO DE TARJETA
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Figura 40 Vista 3D del disefio completo de la tarjeta, fuente propia
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3.7DISENO DE LA INTERFAZ A TRAVES DE VISUAL C#-SHARP

Con respecto a la normativa industrial para desarrollo de las pantallas se
ha considerado la guia Gedis para diseno y distribucién de los elementos
dentro de la pantalla. El ambiente de desarrollo C# Sharp posee la ventaja
seccionar la interfaz de disefio de la interfaz de programacién, vinculando
ambos campos en una misma aplicacidén, para el disefio de la interfaz se
considera la programacion mediante XAML “eXtensible Application Markup
Language”, cuya traduccion es lengua extensible de formato para
aplicaciones, también conocido como lenguaje de marcado da la pauta para
que nuestra aplicacion pueda adaptarse a un disefio web pues tiene como
base una programacién similar a HTML.

Windows Presentation Fundation “WPF” es un subsistema de
presentacion unificado para Windows, se compone de un motor de
visualizacion y un marco de codigo administrado. Se basa en codigo
administrado pero utiliza lenguaje de marcado, y todas las aplicaciones en
lenguaje de marcado XAML son compatibles con C#
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CAPITULO IV

4. IMPLEMENTACION DE HARDWARE Y SOFTWARE

A continuacion se presenta la implementacion de los disefios establecidos
en el capitulo anterior, ademas el desarrollo de la I6gica de programacién para
control y monitoreo de cada articulacion empleando arduino apoyandose en
el envio y recepcion de datos mediante Wireless a través de Raspberry Pl. Se
indica la l6gica de programacion de cada método necesario para el

reconocimiento visual del esqueleto del usuario usando el sensor Kinect.

4.1IMPLEMENTACION DE LA INSTRUMENTACION DEL BRAZO

Gracias al disefio de encoder realizado en inventor dicha pieza se la
exporta a un formato .stl, el mismo que nos da la facilidad de realizar el objeto

en una impresora 3D.

Figura 43 Encoder para Base implementado en Impresora 3D

El encoder se lo adjunta a la base del brazo Robético con la finalidad
de obtener la posicidon de giro de la base, cada apertura representa
aproximadamente 3 grados de giro, por tanto cada pulso del encoder
detectado por el sensor foto-transistor representa 3 grados de rotacioén.



Figura 44 Encoder Impreso junto a la base de la estructura

Los sensores acelerémetros nos permiten obtener el angulo de

inclinacion de cada articulacién en la que se encuentre predispuesto.

Figura 46 Sensor, ubicado en el antebrazo, fuente propia
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Figura 47 Estructura con Instrumentacion incorporada

Para el antebrazo el sensor se encuentra colocado de forma vertical por

tal motivo se tiene mas variacién de valores en el eje x que en los demas eje,

consideramos la zona de trabajo segun su estructura se ha seleccionado para

el antebrazo un rango de valores aceptables desde 70 a 135 grados.

112.461
: 112.46|
113.75]
112.46]
111.80]
112.46]
111.541
112.44]
111.80]
112.46]
111.80]
1122731
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3 165.53

170.84
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g26.19
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84.67
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e

[&] Autoscroll

-Nulineending - ._SGDObaud -

Figura 48 Lectura Sensor Antebrazo valor minimo aceptable
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Figura 49 Lectura Sensor Antebrazo valor maximo aceptable

4.2IMPLEMENTACION DEL HARDWARE DEL SISTEMA DE CONTROL

Se procede a la elaboracién de la placa, soldadura de elementos, y

ubicacion en brazo robético, para su posterior conexion con los dispositivos

de monitoreo y control.

Figura 50 Placa revelada segun diseno, fuente propia
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Figura 52 Placa sobrepuesta sobre arduino Duemilanove, fuente propia

4.3IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE DEL SISTEMA DE CONTROL

Arduino es el encargado de recibir los datos de setPoint para realizar las
respectivas acciones de control y enviar los valores de los sensores a traves
de la comunicacion serial con Raspberry, cada articulacién posee su propia
accion de control en relacion a la evaluaciébn de datos y la ubicacién
determinada por el kinect.

4.3.1 CONTROL BRAZO

Primero se debe definir la funcion de lectura de las entradas analogas del
sensor ADXL335, este tipo de sensor nos entrega una sefal por cada eje; se
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debe hacer la respectiva conversién de unidades crudas a unidades ldgicas,

mediante ecuaciones para poder obtener el rango de valores de angulo que

se desea medir, para la articulacién del antebrazo se ha seleccionado un

rango de valores desde 60 grados hasta 120 grados sobre la horizontal.

/CONTROL ANGU@

\ BRAZO
v
INCIALIZAMOS EL PUERTO
SERIAL
Serial.begin(9600);
v

/

/ Configurardos  /
| puertos de salida |

v

Lectura de sensores

NO

T g

Function Brazo()

Calculo del error
error=setPoint-Brazo();

v

___—Rango aceptable de SetPoint —___ N0
~—_ Entre60y180 @ —

Puertos de salida en cero

— A

r_»

<f;’fj§é;lgo aceptable de error, entre -Q\Q:::jt: si
— =
Salida 1 desactivada
Si—| . .
@ Salida 2 en activada
NO
Y Salida 2 desactivada
S S—> ) X
W Salida 1 en activada
NO
////’\\
_— Lectura

setPoint=LecturaSerial

Figura 53 Flujograma de Control Brazo, fuente propia
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(/Lectura de sensoresx

K Brazo() /

\ 4

Lectura de entradas analogas
int xRead=analogRead(xpin);
int yRead=analogRead(ypin);
int zZRead=analogRead(zpin);

v

Mapear la sefal de entrada a un rango
minimo de 265 y maximo 402, a una salida -
90 a 90

Convertir el valor de radianes a grados
x = RAD_TO_DEG * (atan2(-yAng, -zAng) +

PI);
y = RAD_TO_DEG * (atan2(-xAng, -zAng)
+ Pl);
z=RAD_TO_DEG * (atan2(-yAng, -xAng)
+PI);

Establecer la ecuacidn respectiva en funcién
al rango de valores de movimiento deseado

v

RETORNAR ANGULO
MEDIDO

— -

Figura 54 Flujograma de lectura de sensores, fuente propia

El rango de valores entregados por el sensor es necesario pre escalar
para obtener datos medibles conforme a nuestro sistema y més no conforme

al sensor
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Tabla 9
Valores medidos Vs valores Deseados sensor Brazo
Valores Sensor Valores Deseados
360 180
260 90
241 60

Para obtener el rango de valores deseados se forma una ecuacién
considerando los valores de la tabla 9

60— 180
M= 541 - 360
m = 1.008

(x — 360) * 1.008 = 180 — y
y =180 — 1.008 (360 — x)

4.3.2 CONTROL ANTE BRAZO

Basados en el mismo dispositivo del control del antebrazo, se ha
seleccionado un rango de 60 a 180 grados.



/CONTROL ANGU@
. ANTE BRAZO
v
INCIALIZAMOS EL PUERTO
SERIAL
Serial.begin(9600);

V puertos de salida

\

v
Configurar dos <

v

Lectura de sensores
Function anteBrazo()

Calculo del error
error=setPoint-anteBrazo();

v_I

il N Nrﬂ Puertos de salida en cero

_—Rango aceptable de SetPoint—
< 9 P —

Entre 60 y120

A

_— —
_ —

A

o <E1/ngo aceptable de error, entre -2 ?ﬁ\/\\ S

Salida 1 desactivada
@ "> Salida 2 en activada

NO

sy Oalida2 desactivada
@’ Salida 1 en activada

NO

Lectura P ;
s setPoint=LecturaSerial

Figura 55 Flujograma Control Ante Brazo
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/‘Lectura de sensores \

‘\\ anteBrazo() /

\ 4

Lectura de entradas analogas
int xRead=analogRead(xpin);
int yRead=analogRead(ypin);
int zZRead=analogRead(zpin);

v

Mapear la sefal de entrada a un rango
minimo de 265 y maximo 402, a una salida -
90a 90

Convertir el valor de radianes a grados
x = RAD_TO_DEG * (atan2(-yAng, -zAng) +

PI);
y = RAD_TO_DEG * (atan2(-xAng, -zAng)
+Pl);
z=RAD_TO_DEG * (atan2(-yAng, -xAng)
+Pl);

Establecer la ecuacioén respectiva en funcién
al rango de valores de movimiento deseado

v

RETORNAR ANGULO
MEDIDO

— —

Figura 56 Flujograma Lectura de Sensores

El rango de valores entregados por el sensor varia en funcién a su posicién
como se desea obtener un rango de valores conforme a nuestras necesidades

del sistema de control se va a pre escalar en funcién a una ecuacion lineal.
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4.3.3 CONTROL BASE

Primero se debe definir la funcién de lectura de pulsos del encoder, a
través de entradas digitales; se debe hacer la respectiva conversion de pulsos
para poder obtener el rango de valores de angulo que se desea medir.

La articulacion de la base se ha seleccionado un rango de valores desde
30 grados hasta 120 grados sobre la vertical.

-

[ Control Cintura

Configurar Salidas Digitales y una entrada
de digital para lectura de pulsos

Lectura total de pulsos segun el rango de valores Requerido
40 pulsos para un rango de 0-90 grados

‘ Lectura SetPoint ‘

Si giro >Valor - Si giro >Valor
Actual ' Actual
Activar salida 1 Activar salida 2
Desactivar salida 2 Desactivar salida 1
Lectura de Pulsos Lectura de Pulsos
b K}
Valor Actual=Valor Valor Actual=Valor Actual-
Actual+NumPulsos*3 NumPulsos*3
S
[ g
( Fin \:

Figura 57 Flujograma, control Base, fuente propia
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4.3.4 CONTROL MUNECA

Basados en el mismo dispositivo del control de la base, se ha seleccionado
un rango de 60 a 120 grados.

Control Mufieca

Configurar Salidas Digitales y una entrada
de digital para lectura de pulsos

Lectura total de pulsos segun el rango de valores Requerido
10 pulsos para un rango de 60-120 grados

v

‘ Lectura SetPoint ‘

Si giro >Valor - Si giro >Valor

Actual - Actual
Activar salida 1 Activar salida 2
Desactivar salida 2 Desactivar salida 1
Lectura de Pulsos Lectura de Pulsos
, 3
Valor Actual=Valor Valor Actual=Valor Actual-
Actual+NumPulsos*3 NumPulsos*3
Y

[ Fin <

Figura 58 Flujograma Control mufeca, fuente propia

4.3.5 CONTROL GRIPPER

El sistema de control es un lazo abierto On/Off, controlado por tiempo a
partir de sefnales del Kinect y banderas internas del sistema arduino.



ControlGripper

Configurar 2 Salidas Digitales

Lectura
SetPoint>90

Activar salida 2
Desactivar salida 1

Activar salida 1
Desactivar salida 2

Figura 59 Flujograma Control gripper, fuente propia

4.4IMPLEMENTACION DE LA COMUNICACION INALAMBRICA

Fin
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Lo primero es configurar los equipos y enlazarlos en la misma red, para

ello se configura el ruteador, creando una red propia para centralizar toda la

actividad en una misma red, para configurar el ruteador se lo debe conectar

con el computador y en el navegador se ingresa a la red que indica el

dispositivo para nuestro caso el equipo se configura en el navegador a través

delared 192.168.0.1.

B 19216801

UWIRELESS

Copyright © N1 L DLnk Systoms, Inc.

Figura 60 Paso 1 para configurar Ruteador, fuente propia
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Siguiendo los pasos de configuracion se crea una red, en la que no se
uniran los equipos.

B 1001680 Lrwr

PASO 1 BIENVENIDO A LA CATEGORIA 0-LINK ASISTENTE CONFIGURACTON DE SEGURIDAD
INALAMBRICA

D 2 u resd un nosmbere, con R oG de 33 caractenes.

fioambre de red inatambrica (S510) : -hTU%MFi;F_J\QU

& Agignar chave de red | ilado)
P Sxtar qua brs Forasteens Sangan BI0S50 2 SU N, o 10URY |o ASENAA AUOMAN aments un waior & (3 fed
Asignar nanualmente una dave de red
\Ritice 5t OpCin 1 prefiers rear st DIl Bave,

Mata: Todos los sdaptadorss de [-Link inalambrico stualmente soporta WPA

WIRELESS

Copyeght & F008-201 1 Dilink Systems, Inc.

Figura 61 Paso 2 para configurar el ruteador, fuente propia

4.3.1 KINECT-PC

El Kinect se conecta directamente mediante al PC mediante cable USB,
pero el PC para enviar los datos requiere configurar tanto su hardware
Wireless, como su software programado en Visual c#
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g ==
Internet Protocol Version 4 (TCP/IPvd) Properties IM

General |

‘You can get IP settings assigned automatically if your network supports
this capability, Otherwise, you need to ask your network administrator
for the appropriate IF settings.

(7) Obtain an IP address automatically
i@ Use the following IP address:

IP address: 192,168, 0 . 9
Subnet mask: 295.: 255 +.255. . 0O
Default gateway: 192 .. 11.5.8 I ]J

Obtain DNS server address automatically
i@ Use the following DNS server addresses:

Preferred DMNS server:

Alternate DNS server:

[ Ok ][ Cancel I

Figura 62 Configuracion de red PC para Kinect, fuente propia

Para enviar los datos identificados por el Kinect la aplicacién debe

programar un método como cliente, puesto que el servidor siempre esta
escuchando el puerto.



AGREGAMOS LIBRERIA DE
( COMUNICACION
using System.Net.Sockets;

L;

Creamos el objeto del socket Cliente
TepClient tepelnt = new TepClient();

v

Conectar con el servidor identificado a través de la
direccion IP y puerto
tcpclnt.Connect("192.168.0.10", 6969);

v

Extraemos el dato ingresado por el cliente
String str = Console.ReadLine(); N

v

Decodificar en ascii y
convertirlo en una cadea de
bytes
ASCIIEncoding asen = new
ASCIIEncoding();
byte[] ba =
asen.GetBytes(str)

Sl—»|

Figura 63 Flujograma Cliente visual c#, fuente propia
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FIN
METODO
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Para recibir los datos de los sensores se debe programar una funcién

como servidor para que la aplicacién siempre este en escucha de los datos
recibidos.

ﬁGREGAMOS LIBRERIA DE

‘, COMUNICACION

\\\using System.Net.Sockets;

L__;

Creamos el objeto del socket Servidor
TcpListener listener = new TcpListener();

\_¢

Conectar con el puerto que se quiere extraer los datos
TcpListener listener = new TcplListener(“192.168.0.8”, 6969);

Extraer el dato ingresado por el cliente a través del buffer
TcpClient cliente = listener.AcceptTcpClient();

NetworkStream nuevoStream = client.GetStream(); «

byte[] buffer = new byte[cliente.ReceiveBufferSize];

+_1

Extraer la cadena de bytes, Decodificarlos en Ascii
Int Lecturabytes = nuevoStream.Read(buffer, 0, NO
client.ReceiveBufferSize);
string datoRecibido =
Encoding.ASCII.GetString(buffer, ©, Lecturabytes);

datoRecibido

‘/ FIN
\ METODO

Figura 64 Flujograma servidor, fuente propia



4.3.2 PC-RASPBERRY

Raspberry posee un puerto Ethernet cuya velocidad es de hasta
100Mbps, tiene un sistema Auto-sense que permite seleccionar el tipo de

configuracion sea por cable directo o cable cruzado, para poder acceder a los

71

datos de la red raspberry debe estar enlazado en la misma red mediante la IP

de red, raspberry tiene su base en Linux por lo que se debe hacer la

configuracion respectiva desde linea de comandos

Para acceder a la configuracién de red se ingresa la instruccién: sudo

nano /etc/network/interfaces, en el archivo que se despliegue se cambia la red

a static y se asigna la direccion IP correspondiente a Raspberry 192.168.0.10.

Para asegurar que la configuracion fue exitosa desde el PC se digita ping

192.168.0.10

-

B CAwindowshsystem3Zicmd.exe: e Sumean -

IC=“\UserssFernando»ping 192.168.08.18

Pinging 1?2.168.8.18 with 32 hytes of data:
192.168.8.3: Destination host unreachahle.
192 .168.8.3: Destination host unreachabhle.
192.168.8.3: Destination host unreachahle.
192.168.8.3: Destination host unreachahle.

Ping statistics for 192.168.0.18:
Packets: Sent = 4, Received = 4, Lost = B <Bx loss>.

IC:~Uzers~Fernando>ping 192 .168.8.18

192.168.8.18: hytes=32 s TTL=64
192.168.08.18: hytes= s TTL=64
192.168.8.18: bhytes=32 time=ims TTL=64
192.168.8.18: hytes=32 time=2ms TTL=64

statistics for 172.168.8_.1A:
: Sent = 4, Received = 4, Lost = B (8% lossd,
Approximate round trip times in milli—seconds:
Hinimum = ims, Maximum = 6ms,. Average

IC:sUzerssFernando?

Figura 65 Comunicacién establecida, Pc-Raspberry via Wireless

Para acceder a los datos de la red el ambiente de desarrollo para

programar es Python, en el cual para recibir los datos enviados por el cliente

se debe realizar un programa que permita leer los valores como Servidor:



AGREGAMOS LIBRERIA DE
COMUNICACION
import socket

I_+

Creamos el objeto del socket Servidor
servidor = socket.socket()

—v

Conectar con el puerto que se quiere extraer los datos
servidor.bind(('192.168.0.10', 6969))
Se inicia la espera el envio de datos desde el cliente
servidor listen(1)

A 4

Extraer el dato ingresado por el cliente a través del buffer
datos = socket_cliente.recv(1000)

72

Cerrar la comunicacion

A

socket_cliente.close()
servidor.close()
A

— ]

A 4

Extraer la cadena de bytes, Decodificarlos en Ascii
datos = datos.decode('utf-8')

datos == "quit"

FIN
METODO

Figura 66 Flujograma Servidor, python, fuente propia
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Figura 67 Implementacién de la red Raspberry a medio Wireless

Y para enviar los datos recibidos por el sensor se debe enviar los datos
como cliente hacia el Servidor que se encuentra en la PC.

AGREGAMOS LIBRERIA DE
COMUNICACION
import socket

Creamos el objeto del socket Cliente
cliente = socket.socket()

H

Conectar con el puerto que se quiere extraer los datos
cliente.connect(('192.168.0.9', 6969))

Cerrar la comunicacion
Ingresar, decodificar el dato a enviar cliente.close()
cliente.send(mensaje.encode('utf-8'))

FIN
METODO

Figura 68 Flujograma cliente, python, fuente propia
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4.5IMPLEMENTACION KIT E DESARROLLO DE APLICACIONES SDK

Una vez instalada la libreria de Kinect en Windows, se puede utilizar sus
funciones, se ha seleccionado visual C#, la libreria mas actual disponible
desde Microsoft es sdk 1.8.

Primero seleccionar la libreria instalada y reconocida por Microsoft Visual
C#, y agregamos la referencia de Kinect-Microsoft. Asi se puede tener acceso
a las funciones y datos presentados por Kinect.

= 2]
_2 Selution "TransmisionKINECT-CLIEN
4 [ TransmisionKINECT-CLIENTE
=d| Properties

L References
Add Reference... Appxam|

Add Service Reference.., MainWindow.xaml

i

Figura 69 Agregar Libreria Kinect, fuente propia

Las librerias propias de Kinect a utilizar son:

Tabla 10
Libreria Microsoft.Kinect; funciones que se puede acceder

LIBRERIA UTILIDAD

using Microsoft.Kinect; Funciones de audio

Funciones de video

Sensores de profundidad

Detectores de movimiento



Tabla 11
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Librerias necesarias para la implementacion

LIBRERIA

using
System.Windows;

using
System.Windows .Media

3
using System.Net;

using System.Text;

using
System.Net.Sockets;

using System;

using
System.Collections.G
eneric;

using
System.Windows.Contr
ols;

using
System.Windows .Docum
ents;

using
System.Windows.Input

k)

using
System.Windows .Media
.Imaging;

using
System.Windows .Shape
S5

UTILIDAD

Permite ingresar a las funciones propias de Windows Presentation
Fundation

Habilita funciones de contenido Media “videos, audio, graficos”

Funcion que permite acceder a direcciones IP

Contiene clases que permiten representar un dato tipo String en ASCII
Contiene clases que permiten relacionar la interface del programador con
lared, a través de las clases en capsuladas de Cliente, Servidor , Oyente

Representa clases, tipos de arreglos, parametros

Contiene Interfaces y clases que definen una conexién genérica, que

permite al usuario crear tablas, de acceso dinamico

Crea elementos que permiten al usuario interactuar con la aplicacion

Permite acceder a la programacién del XML

Da soporte a la aplicacién, incluyendo datos de entrada como mouse,
teclado

Codifica o decodifica el mapa de bits ingresado por una imagen

Provee acceso a las librerias que pueden ser usadas por el lenguaje de
marcado XAML
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Visual C# es un plataforma de programacién propia de Microsoft pero con
lenguaje de programacién de alto nivel lo que nos permite tener una
programacion estructurada en base de funciones, con el objetivo de reutilizar
cédigo ya programado en aplicaciones extensas.

A continuacién se describe la légica de programacion para cada funcion

necesaria en la aplicacion.

4.51 METODO FUERA DE RANGO

Tabla 12
Funciones para desarrollar el método fuera de rango

FUNCION DETALLE

FrameEdges Clase que identifica si alguna parte
del cuerpo del usuario se encuentra

fuera de rango

Brushes.Red Clase que permite marcar el objeto

con color Rojo



METODO FUERA DE RANGO

Preguntar si extremidades inferiores se encuentran fuera de rango
skeleton.ClippedEdges.HasFlag(FrameEdges.Bottom)

Preguntar si extremidades superiores se encuentran fuera de rango
skeleton.ClippedEdges.HasFlag(FrameEdges.Top)

Preguntar si extremidades derechas se encuentran fuera de rango
skeleton.ClippedEdges.HasFlag(FrameEdges.Right)

Preguntar si extremidades inferiores se encuentran fuera de rango
keleton.ClippedEdges.HasFlag(FrameEdges.Left)

7

REDIBUJAR EL AREA QUE NO RECONOCE EL ESQUELETO Y REMARCARLO

drawingContext.DrawRectangle(

Brushes.Red,

null,
new Rect(@, altoDibujo - espesorHuesos, AnchoDibujo,
espesorHuesos));

REDIBUJAR EL AREA QUE NO RECONOCE EL ESQUELETO Y REMARCARLO

drawingContext.DrawRectangle(
Brushes.Red,

null,
new Rect(@, @, anchoDibujo, espesorHuesos));

REDIBUJAR EL AREA QUE NO RECONOCE EL ESQUELETO Y REMARCARLO

drawingContext.DrawRectangle(
Brushes.Red,

null,
new Rect(anchoDibujo - espesorDibujo, @, espesorDibujo,
altoDibujo));

REDIBUJAR EL AREA QUE NO RECONOCE EL ESQUELETO Y REMARCARLO

drawingContext.DrawRectangle(
Brushes.Red,

null,
new Rect(@, @, espesorDibujo, altoDibujo)

FIN

A

Kinect a través de la clase skeleton propia de visual c# identifica el centro

del cuerpo del usuario y lo representa con un circulo azul, que servira de

referencia para la grafica de las demas articulaciones.
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4.5.2 EVENTO RECONOCIMIENTO DE ESQUELETO

Tabla 13

Funciones para desarrollar el método Reconocer esqueleto

FUNCION

Skeleton

SkeletonFrame

DrawingContext

SkeletonTrackingState

DETALLE
Clase que entrega todos los datos

del reconocimiento del usuario

Clase que entrega la estructura
reconocido por el sensor posicion,

sector, articulaciones

Describe el contenido visual

mediante graficos del sensor

Entrega los posibles estados del

skeleton



METODO
. RECONOCIMIENTO DE
ESQUELETO
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\ 4
Lectura de Sensor Kinect y almacenamiento
de los datos obtenidos

Skeleton[] skeletons = new Skeleton[@];

h 4

Apertura de la estructura de datos identificada

por Kinect
using (SkeletonFrame skeletonFrame =
e.0penSkeletonFrame())

—»

- —

_skeletonFrame = null—_
/

v

Reubicamos la zona de movimientos

detectados
DrawingContext dc = this.drawingGroup.Open()

dc.DrawRectangle(Brushes.Black, null, new
Rect(0.0, 0.0, altoDibujo, anchoDibujo));

Actualizacion de datos
Kinect
skeletons = new
Skeleton[skeletonFrame.Skele
tonArrayLength];

skeletonFrame.CopySkeletonDa
taTo(skeletons);

Verificar que cada articulacién se encuentre dentro del area

de trabajo ubicar el centro de
foreach (Skeleton skel in skeletons) usuario y dibujarlo
fueraRango(skel,dc) dc.DrawEllipse(

this.centerPointBrush

;J

NO
v

/,//////gEéI.Tr‘ackingStat == T Sl—>

SkeletonTrackingState.Tracked X .
this.SkeletonPointToS

Se dibuja el esqueleto

>

null,

creen(skel.Position),
BodyCenterThickness,

BodyCenterThickness);

Figura 70 Método para emplear la esqueletizacion, fuente propia
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4.5.3 FUNCION DIBUJAR Y TRANSMITIR DATOS

Tabla 14
Funciones para desarrollar el método

FUNCION DETALLE

Clase que entrega todos los datos

Skeleton o )
del reconocimiento del usuario
JointType Clase que entrega la posicion de
cada articulacion
) Describe el contenido visual
DrawingContext
mediante graficos del sensor
Math Clase con funciones matematicas
Convert

Concatenar datos

asen.GetBytes Transformar en Bytes

Clase para Obtener y controlar un

Thread
estado

Codificacion ASCII

ASCIIEncoding

JointTrackingstate Clase para seguir y ubicar las

articulaciones del skeleton



“/VDIBUJAR Y TRANSMITIRV\)
‘ DATOS

Consideramos posicion, espesor de
linea y par de articulaciones a dibujar

this.DrawBone(skeleton, espesorDibujo,
JointType.Cabeza,
JointType.centroCuello);

81

Convertir dato en String,
decodificarlo a cadena ASCI|,

Se dibuja brazo Izquierdo y Derecho

this.DrawBone(skeleton, espesorDibujo,
JointType.hombroIzquierdo,
JointType.codoIzquierdo);
this.DrawBone(skeleton,
espezorDibujo, JointType.codoIzquierdo,
JointType.mufiecalzquierda);
this.DrawBone(skeleton,
espesorDibujo, JointType.mufiecalzquierda,
JointType.manoIzquierda);

digitalizamos el dato en cadena Byte

Stream stm = tcpclnt.GetStream();
String str2 =

Convert.ToString(str);

ASCIIEncoding asen =
new ASCIIEncoding();

byte[] ba = Transmitir
asen.GetBytes(str2); angulos

[ba]
;SI

;

Medir el angulo de apertura de cada
articulacion

angulo != 90

Figura 71 Método para dibujar las partes del esqueleto y enviar datos

4.5.4 MEDIR ANGULO EN ARTICULACIONES CORPORALES

Para medir la apertura entre dos huesos identificados por el sensor Kinect

se debe considerar el posicionamiento vectorial en los ejes x,y,z, de cada

unioén reconocida por el sensor Kinect.
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ANGULOS INTERNOS
ARTICULACIONES KINECT

Calcular la diferencia de coordenadas entre dos puntos (j1,j2) y luego
seleccionar los préximos dos puntos(j1,j3)

double X1 = jl.Position.X - j2.Position.X;
double Y1 = jl.Position.Y - j2.Position.Y;
double Z1 = jl.Position.Z - j2.Position.Z;

4

Extraer el médulo del vector
Math.Sgrt(Math.Pow(x, 2) + Math.Pow(y, 2) + Math.Pow(z, 2));

;

Considerar la férmula
Cos a=(u*v)/)maodulo(u)*maodulo(v) )

angulo = @

angulo = @

[

Convertimos de Radianes a Grados
Angulo = angleRad * (180.0 / Math.PI);

) 4

FIN A:><—

Figura 72 Método para medir los &ngulos internos de las articulaciones



4.6IMPLEMENTACION DE LA INTERFAZ DE USUARIO

4.6.1 CARATULA

UNIVEASIDAD DE LAS FUEAZAS AAMADAS
INNOVAGIGN PARA LA EXGELENGI A

DEPARTAMENTO DE ELECTRICA Y ELECTRONICA

CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA, AUTOMATIZACION Y CONTROL

TESIS PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERIA
AUTOR: VILLALBA PORTILLA, FERNANDO JAVIER

TEMA: DISENIO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA TELEOPERADO
PARA UN BRAZO ROBGTICO ROBOTIC ARM EDGE CON SENSOR

KINECT PARA WINDOWS A TRAVES DE UNA RED WIRELESS

DIECTOR: ING. TIPAN, EDGAR

CODIRECTOR: ING. IBARRA, ALEXANDER MSc

@ ApELANTE |

Figura 73 Presentaciéon Caratula de la aplicacién

4.6.2 PAGINA PRINCIPAL

&ESPE

UNIVERSIDAD OF LAS FUERZAS AAMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELEMNGIA

SISTEMA TELECPERADO PARA BRAZO ROBOTICO ROBOTIC-ARM-EDGE

Autor: Fernando Villalba  Directores: ING.Edgart Tipan ing. Alexander lbarra

KINECT SENSORES
CINTURA 0 50
ANTEBRAZO 51 5
BRAZO 52 52
MURECA 53 53
GRIPER st s

| ammsa || amao

@ ‘ ATRAS |

Figura 74 Presentacién Interfaz HMI, fuente propia
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CAPITULO V

5. PRUEBAS Y RESULTADOS
5.1PRUEBAS

5.1.1 ALCANCE DE TRANSMISION Y RECEPCION DE DATOS ViA
WIRELESS
Para comprobar la comunicacién inaldmbrica entre los dos equipos
mediante la ventana de comandos de Windows se utiliza el comando PING
hacia la direccién destina con la que deseamos comunicarnos, para la
aplicacion la direccién destino es la 192.168.0.10 perteneciente a raspberry, y
la del PC es la 192.168.0.9

Probamos par diferentes distancias tanto en linea directa punto a punto,
asi como con distancias a través de obstaculos.

BN Chwindows\system32\cmd.exe |ﬂlﬁj

Microsoft Windows [Uersion 6.1.76811]
Copyright {(c> 2088? Hicrosoft Corporation. A1l rights reserved.

m| s

C:~Users Fernando>ping 192.168.68.18

FPinging 172.168.8.18 with 32 bytes of data:
192.168.0.18: hytes=32 time=6mz TTL=64
192.168.0.18: hytes=32 time=2ms TTL=64
122.168.08.18: hytes=32 time=lms TTL=64

Reply from 192.168.8.10: bhytes=32 time=Zms TTL=64

Ping statistics for 192.168.8.108:

Packets: Sent = 4. Received = 4, Lost = B (Bx loss),
Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = 1ims,. Maximum = &6ms,. Average = Zns

C:~UserssFernando>_

Figura 75 Ping distancia directa 1[m], fuente Propia
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BN CAwindows\system32\cmd.exe |ﬂ|ﬁ]

Pinging 192.168.A_.18 with 32 hytes of data:

Reply from 192_.168.08.18: bytes=32 time=9ms TTL=64
Reply from 192._.168.8.18: bytez=32 time=2m=z TTL=64
Reply from 192_168.8.18: bytes=32 time=1ims TTL=64
Reply from 192_.168.8.18: bytes=32 time=ims TTL=64

Ping =statistics for 192.168_.A.18:
Packetsz: Sent = 4, Received = 4, Lost = @ (B8
Approximate round trip times in milli-seconds:
Minimum = Ims, Maximum = 9ms,. Average = Ims

C:“Users~Fernando>ping 192_.168.8.18

Pinging 172.168.8.18 with 32 bhytes of data:
192.168.8.18: bytes=32 time=4ms TTL=64
192.168.8.18: bytes=32 time=3ms TTL=64
192.168.8.18: bytes=32 time=4ms TTL=64

Reply from 192.168.8.18: bytez=32 time=4m=z TTL=64

Ping statistics for 192.168.0.18:

Packets: 8ent = 4. Received = 4, Lost = @ <Bx loss>.
Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = 3ms,. Maximum = 4ms, Average = Ims

C:“Users Fernando >

Figura 76 Ping distancia con obstaculo 1[m], fuente propia.

BN Clwindows\system32iomd.exe

Pinging 192_168_8.18 with 32 hytes of data:

Reply from 192.168.8.18: hytes=32 time=7ms TTL=6b4
Reply from 192_.168.8_18: byte=z=32 time=3mz TTL=64
Reply from 192.168.8_18: hyte=z=32 time=6ms TTL=64
Reply from 192.168.8.18: hytes=32 time=3ms TTL=6b4

Ping statistics for 192_.168_0A.108

Packetz: Sent = 4. Received 4, Lost = 8 (Bx loss).
Approximate round trip times in milli—seconds:

Minimum = 3mz, Maximum = Pms,. Average = 4ns

C:-“Uszers~Fernando>ping 192.168.08.108

Pinging 192.168.8.18 with 32 hytes of data:

Heply from 192.168.8_18: byte=z=32 time=Bims TTL=64
Reply from 192 _.168.8_18: byte=z=32 time=4mz TTL=64
Request timed out.

Heply from 172.168.8_18: byte=z=32 time=3Imz TTL=64

Ping statistics for 192_.168_6A.10:

Packets: Sent = 4. Received = 3, Lost = 1 (25 loss).
Approximate round trip times in milli—seconds:

Minimum = 3ms, Maximum = 81ms, Average = 2%9ms

C:-sUsers~FernandoX>_

Figura 77 Ping distancia con obstaculo 3[m], fuente propia
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B Clwindows\system32icmd exe

Pinging 192 _168.8.18 with 32 hytes of data:
General failure.

General failure.

Reply from 192.168.8_18: hytes=32 time=16mz TTL=64
Heply from 172.168.8_18: bytez=32 time=2mz TTL=64

Ping statistics for 172.168.8.108:
Packets: Sent = 4. Received = 2, Lost = 2 (58
Approximate round trip times in milli—seconds:
Minimum = 2Zms, Maximum = 16ms, Average = 7ms

C:=slzers~Fernando>ping 192.168_.6_.18

Pinging 192_168_68.18 with 32 bytes of data:

Reply from 192.168.8_18: hytes=32 time=3ms TTL=64
Reply from 192.168.8.108: hytes=32 time=6bms TTL=64
Reply from 192.168.8_18: bytez=32 time=3Ims TTL=64
Reply from 192.168.8_.18: hytes=32 time=3ms TTL=64

Fing statistics for 192.168_0.16:
Packets: Sent = 4. Received = 4, Lost = 8 (Bz
Approximate round trip times in milli—seconds:
Minimum = 3ms. Maximum = 6ms. Average = Ims

Figura 78 Ping distancia directa 5[m], fuente propia

| = [ B [

BN Chwindows\system32icmd.exe

Pinging 192_168_8.18 with 32 bytes of data:

Reply from 192.168.8_18: hytes=32 time=Binsz TTL=64
Reply from 192.168.8.18: hytes=32 time=4ms TTL=6b4
Hequest timed out.

Reply from 192.168.8_18: hytes=32 time=3ms TTL=6h4

Fing statistics for 192.168_0.106:

Packets: Sent = 4. Received = 3, Lost = 1 (25% loss),
Approximate round trip times in milli—seconds:

Minimum = 3mz. Maximum = 81ims,. Average = 29ms

C:-“Uszers~Fernando>ping 172.168.08.18

Pinging 192_168_.8.18 with 32 hytes of data:
General failure.

General failure.

Reply from 192.168.8.18: hytes=32 time=16ms TTL=64
Heply from 192.168.8_18: bytez=32 time=2Zmz TTL=64

Ping statistics for 192.168.8.10:

Packets: Sent = 4. Received = 2, Lost = 2 (58» loss).
Approximate round trip times in milli—seconds:

Minimum = 2ms, Maximum = 16ms,. Average = Ims

[ o] B |t

Figura 79 Ping distancia con Obstaculo 5[m], fuente propia
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-
B C\windows\system32icmd.exe = |3 I-Egﬂil

inging 192.168.A.18 with 32 hytes of data:
Reply from 192_168.8.18: bytes=32 time=4ms TTL=b4
Requezt timed out.
Reply from 122_.168_.8A.1A: hytes=32 time=36ms TTL=64
eply from 192.168.8.18: bytez=32 time=19mz TTL=64

ing statistics for 122.168.8.104:

Packets: Sent = 4, Received = 3, Lost =1 (252 loss).
pproximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = 4msz, Maximum = 36ms,. Average = 19ms

:sUsepssFernandoping 192 _168_8.18

inging 192.168.8.18 with 32 bytez of data:
192.168.8.18: bytes=32 time=18ms TTL=64
192.168.8.18: bytes=32 time=4ms TTIL=64
192.168.8.18: bytes=32 time=2ms TTL=64
Reply from 192 _.168.8.18: bytez=32 time=4mz ITL=64

ing statistics for 192.168.8.108:
Packets: BSent = 4. Received = 4, Lost = B (Bx loss>.
Approximate round trip times in milli-—seconds:
Minimum = Zms,. Maximum = 18ms. Average = 7ms

tsUserssFernando

Figura 80 Ping distancia con Obstaculo 7[m], fuente propia,

5.1.2 PRUEBA DE SENSORES PARA CALIBRACION

Probar los sensores moviendo manualmente las articulaciones como tanto
en brazo como en antebrazo tenemos un acelerémetro de 3 ejes el mismo que

nos entrega el angulo de giro segun su eje de rotacién.

112.461
112.46]
113.75]
112.46]
111.80]
112.46]
111.541
112.44]
111.80]
112.46]
111.80]
1122731
112.73]
112.48]
111.80]

ok b e kg L
[E
3
S &
o oin oo oo
R BT R B - T S 1
G ;oo oo s
"
Til

= R =

R E E N EEEE

MM MMM MM MMM MM MM N

kg kg b b g

-
o
1
moRy R R
1 o om oo -

,‘..
-
o
=

e

[&] Autoscroll Molineendng | 9600baud W

P

Figura 81 Lectura Sensor Antebrazo angulo sensor eje x



Figura 82 Posicién Antebrazo angulo de 112 eje x, fuente propia

r 5
comM3 = |5 i
x: 181.13] y: 181.13 | z: 225.00 o
x: 180.57| y: 181.15 | z: 206.57
x: 180.571 w: 181.15 | =z: 206.357
x: 180.57| y: 181.15 | z: 206.57
®: 180.57| y: 181.13 | =z: 206.57
x: 181.13| y: 182.27 | z: 206.57
x: 181.15| y: 182.29 | z: 206.57
x: 180.571 w: 181.15 | =z: 206.357
x: 180.57| y: 181.13 | z: 206.57
®: 181.13] y: 181.13 | =z: 225.00
x: 181.13] y: 181.13 | z: 225.00
x: 180.57| y: 181.15 | z: 206.57
x: 180.571 w: 181.15 | =z: 206.357
x: 181.13| y: 181.13 | z: 225.00 |
®: 180.57) y: 181.13 | z: 206.57 E
x: 18 -
[¥] Autoscral :Nohneend\ng - :QGOObaud v:

Figura 83 Lectura Sensor Antebrazo angulo sensor eje x

Figura 84 Posicion Antebrazo angulo de 180 eje x, fuente propia
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El sensor del brazo se encuentra ubicado de forma horizontal razén por la
cual el sensor tiene mayor variacidon de movimientos en el eje x que en los

demas.

[@ cow S (- - ==]

x: 180.00| w: 261.78 z: 180.00 =
x: 180.00] y: 262.41 : 180.00
K: 175.60| y: 261.78 z: 179.36
x: 175.60| y: 261.78 179.386
K: 175.24] y: 262.49 179.37
x: 175.60| y: 261.78 179.36
x: 175.24| y: 262.41 179.36

|
|
|
|
|
|
|
x: 175.24| y: 262.49 | =z
|
|
|
|
|
|
|

179.37
x: 174,29 y: 263.66 179.38
®: 175.24| y: 282.41 179.36
®: 175.24] wy: 262.41 z: 179.36
x: 165.96] y: 262.41 : 178.09
®: 175.24| y: 282.41 : 179.36
x: 175.60| y: 261.78 : 179.36
x: 175.24| y: 262.439 : 179.37
x: 165.896] y: 262.41
[¥] Autoscroll [Mo line ending .. |os00baud - ..

Figura 85 Lectura Sensor Brazo angulo sensor eje x

r ~
com3 = | O e
x: 359.27| y: 347.86 | z: 183.37 -
x: 359.27| y: 347.86 | z: 183.37
x: 358.801 wy: 348.29 | =z: 186.71
x: 359.27| y: 348.55 | z: 183.58
x: 359.271 wy: 347.86 | z: 183.37
x: 358.55| y: 347.86 | z: 186.71
x: 359.271 y: 347.16 | z: 183.18
x: 359.27| y: 348.55 | z: 183.58
x: 360.001 wy: 348.55 | z: 180.00
x: 359.27| wy: 347.86 | z: 183.37
x: 359.27| y: 347.86 | z: 183.37
x: 359.27| y: 347.86 | z: 183.37
x: 359.27| y: 348.55 | =z: 183.58
x: 359.27| y: 348.55 | z: 183.58 -
x: 360.00] y: 348.55 | =z: 180.00 |EJ
x: 359.27| y: 347.86 | z: 1 -

[¥] Autoscroll :No line ending = :9600 baud v:

b

Figura 86 Lectura Sensor Brazo angulo sensor eje x, fuente propia
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5.1.3 ALCANCE DE VISUALIZACION DEL

5.1.4 USUARIO A TRAVES DE SENSOR KINECT

El rango de reconocimiento de objetos de Kinect es aproximadamente
3[m] de longitud, consideremos que aunque el sensor detecte al usuario a
corta distancia el rango de reconocimiento de cada una de sus articulaciones
podria variar, de la misma forma si el usuario se encuentra a una distancia
considerable aunque detecte el sensor este no podra hacer un buen

reconocimiento de cada una de sus articulaciones.

F B
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SISTEMA TELECPERADO PARA BRAZC ROBOTICO ROBOTIC-ARM-EDGE

Autor: Fernando Villalba Directores: ING.Edgart Tipan ing. Alexander [barra

KINECT SENSORES
CINTURA, 84 o0
ANTEBRAZO 173 120
BRAZO &5 90
MURECA 120 o0
GRIPER 165 DESACTIVAD!

| aRmBA | | ABAIO

@ | ATRAS |

Figura 87 Deteccién de usuario 1[m], fuente propia
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Figura 88 Deteccién de usuario 1.25 [m], fuente propia
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KINECT SENSORES
CINTURA 79 110
ANTEBRAZO 174 135
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Figura 89 Deteccién de usuario 1.5 [m], fuente propia
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Figura 90 Deteccién de usuario 2 [m], fuente propia
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Figura 91 Deteccién de usuario 2.5 [m], fuente propia

92



SisternaTeleoperadoBR | = | & -‘z;’-l

UNIVERSIDAD OF LAS FUERZAS AAMADAS
eciiininn INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

& ESPE

SISTEMA TELECPERADC PARA BRAZO ROBOTICC ROBOTIC-ARM-EDGE

Autor: Fernando Villalba Directores: ING.Edgart Tipan ing. Alexander Ibarra

KINECT SENSORES
CINTURA, 98 110
ANTEBRAZO 162 135
BRAZO 69 100
MURECA 168 125
GRIPER 172 DESACTIVAD!
| aRmEa | | ABAJO

| ATRAS |

Figura 92 Deteccidn de usuario 3 [m], fuente propia
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Figura 93 Deteccién de usuario 3.5 [m], fuente propia
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5.1.5 PRUEBA DE DECODIFICACION DE LA TRAMA DE DATOS
RECEPTADOS EN RASPBERRY
El envio de datos a través de una red, se realiza mediante tramas, por tal
motivo hay que crear el paquete de datos que deseamos transmitir, cada
angulo medido de la articulaciéon, se las junta y separamos con un caracter
distintivo para cuando llegue al receptor haga el respectivo desglose de datos

que necesita.

Forma del paquete de datos:
setPointBrazo+’a’+setPointAnteBrazo+'b’+setPointBase+’c’+setPointMunieca
+'d’, activacién/desactivacién Gripper

-

B C\windows\system3Z\cmd.exe ‘ | == -a’il-l
tsUserssFernandoXping 192 _168_A.108

192 .168.8.18 with 32 bytez of data:
timed out.
timed out.
timed out.
timed out.

Ping statistics for 192.168.8.18:
Packets: Sent = 4, Received = B, Lost = 4 (188x loss>.

IC:slserssFernandoping 192168 _.68.18

Pinging 192.168._.8.18 with 32 bytes of data:
192.168.8.18: hytes=32 time=%ms TTL=64

192.168.8.18: bhytes=32 time=2ms TTL=64
192 _.168.8.18: bytez=32 time=1ims TTL=64
Reply from 192_168.8.18: bytes=32 time=ims TTL=64

Ping statistics for 192.168.8.18:

Packets: Sent = 4. Received = 4, Lost = B {(Bx loss).
Approximate round trip times in milli-—seconds:

Minimum = ims. Maximum = 9ns. Average = Ins

sUserssFernando>
h = = y

Figura 94 Ping de envio/Recepcion de datos, fuente propia

5.2RESULTADOS

El sistema asimila las ordenes de mando enviadas por el sensor Kinect,

las mismas que tienen un retardo de dos segundos a causa de la pérdida de
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datos en el envio via Wireless, otro factor que influye es la validacion de datos
aceptados para el sistema, caso que no sean aptos el control los rechaza
hasta tener una nueva orden de setPoint, este rechazo ocasiona breves pero

sentidos retardos para el seguimiento del usuario.

F ™
i ' SistermaTeleoperadoBR | |5

S ESPE

UNIVERSIOAD OE LAS FUERZAS AAMADAS
INNOVAGION PARA LA EXGELENGIA

SISTEMA TELECPERADC PARA BRAZO ROBOTICC ROBOTIC-ARM-EDGE

Autor: Fernando Villalba Directores: ING.Edgart Tipan ing. Alexander Ibarra

KINECT SENSORES
CINTURA 84 a0
ANTEBRAZO 173 120
BRAZO 65 a0
MURNECA 130 20
GRIPER 155 DESACTIVAD!
| ARRIBA | | ABAID

| ATRAS |

Figura 95 Seteo de Posiciones

Figura 96 Movimiento. Brazo robotico segun setPoint
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 CONCLUSIONES

Se disena e implementa una aplicacién en Visual c# capaz de realizar
el reconocimiento visual de los movimientos de las articulaciones del
usuario a través del sensor Kinect.

La aplicacién en visual C# permite medir los angulos de apertura de
cada articulacién superior del usuario, y su variacién en el tiempo es
inmediata.

Se aprecia que cada punto medido por Kinect tiene un espacio definido
en un eje de coordenadas x,y,z, lo que nos da la facilidad de obtener
un vector de cada articulacion del usuario.

La aplicacion en Visual C# permite enviar los valores medidos por el
sensor Kinect, ademas permite recibir los valores de los sensores
incorporados en el brazo robotico a través de un medio inalambrico
Wireless.

Mediante sockets se puede establecer la comunicacién bidireccional,
permitiendo enlazar en red dos sistemas operativos diferentes, asi
como comunicar dos programas de distinto fabricante.

Se determind la trama de datos que deseamos enviar por la red o
recibirla segun el caso, puesto que si no se los decodifica de forma
adecuada tienden a leer datos erréneos por el desplazamiento de los
valores en la trama que puede ser por pérdida de datos, o datos
almacenados en el buffer de salida de red.

Se determiné que una forma eficiente de comunicar dos o mas

programas de diferentes caracteristicas o compartir datos entre
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sistemas operativos de diferente proveedor es mediante programacion
via sockets.

Raspberry result6 eficiente para adquisicién de los datos enviados por
el Kinect pero la ausencia de entradas analogas obligaron a la

incorporacion de una tarjeta programable arduino.

6.2RECOMENDACIONES

Para hacer aplicaciones en Kinect se debe considerar la versién de
libreria SDK que se va ocupar.

Si se va emplear librerias de Esqueletizacién mediante Kinect, se debe
considerar si el desarrollo sera en visual c# o mediante visual c++,
puesto que las librerias varian entre ellos, debido al formato de
desarrollo de cada uno.

Para deteccion al envio de datos a través de la comunicacion
inaldmbrica hay que verificar que ambos equipos estén unidos en la
misma red.

El envio y recepcion de datos empleando sockets a través de la
configuracion cliente servidor es eficiente pero entre cada envio o

recepcion se debe esperar un tiempo prudencial entre cada lectura.
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