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RESUMEN

En el presente proyecto de investigacion se desarrolla un sistema capaz de detectar el
movimiento de la extremidad superior derecha de un ser humano, con el fin de
reproducirlo sobre el brazo robdético industrial CRS A255.1. Para ello, se utiliza el
dispositivo Kinect el cual permitira conocer la posicion en la que se encuentra el brazo
humano a través de la lectura de las coordenadas del hombro y la mufieca del mismo;
datos que serviran para que a través de la cinematica inversa se pueda obtener los
angulos del codo y del hombro para posteriormente mover el brazo robético. Para
garantizar la precision del movimiento se utilizaron dos sensores (IMUS-MPU6050),
los cuales leen y retroalimentan el angulo medido continuamente con el fin de que
cada articulacién llegue a la posicion deseada. Ademas, se cuenta con un sistema de
adquisicion de sefiales electromiogréaficas (EMG), el mismo que detectara la activacion
de tres musculos diferentes. Dos de ellos conforman el brazo (biceps y triceps) y uno
el hombro (deltoides). Cuando el musculo correspondiente a cada uno de los
movimientos este activado y reciba la posicién del brazo humano, el brazo robético
adoptara la posicion deseada. Cada uno de los musculos son representados por una tira
de LEDs en las cuales, dependiendo de la fuerza aplicada al movimiento se podra

visualizar diferentes intensidades de iluminacion.

Palabras Claves:

e KINECT

e ELECTROMIOGRAFIA

e BRAZO ROBOTICO CRS A255.1

e (Enciclopedia Salud , s.f)MUSCULOS DEL BRAZO
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ABSTRACT

This research Project develops a system able of detecting the movement of the upper
right extremity of a human being, in order to reproduce it on the industrial robotic arm
CRS A255.1. The Kinect device is used to know the position in which the human arm
is located through reading the coordinates of the shoulder and the wrist of it; data that
will serve so that through the inverse kinematics the angles of the elbow and the
shoulder of the robotic arm can be calculated. To ensure precision to the movement,
two sensors are used (IMUS-MPU6050), which read and send the sensed angle
continuously so that each joint reaches the desired position. In addition, there is an
electromyographic (EMG) signal acquisition system, which will detect the activation
of 3 different muscles; where 2 of them are part of the arm (biceps and triceps) and
one of them of the shoulder (deltoids). The Robotic arm is moved to the desired angle
when the corresponding muscle of each movement is activated. The force applied on
each of the muscles are represented by a strip of LEDs, in which depending on the
force applied to the movement, it will be able to visualize different lighting intensities.

Keywords:

o KINECT

e ELECTROMYOGRAPHY

e CRS A255.1 ROBOTIC ARM
e IMUS-MPUG050

¢ ARM MUSCLES



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Con el paso de los afos, el desarrollo tecnologico ha dado paso a la creacion de
nuevas herramientas que facilitan el trabajo del ser humano, sea en actividades de
manera cotidiana o actividades industriales que tienen un grado de complejidad
mayor. Este es el caso de los dispositivos robdticos, los cuales permiten desarrollar
nuevas aplicaciones biomédicas, espaciales, industriales y de investigacion.
(Collahuazo Sinchi)

El anélisis de la dindmica del cuerpo humano es un tema de interés para un
amplio rango de disciplinas que abarcan desde biomecéanica a ciencias del
movimiento humano. Su estudio incluye aspectos tecnoldgicos (sensores y sistemas
de medicién), aspectos de procesamiento de sefial (filtrado, calibracion,
sincronizacion) y aspectos de modelado (coordinacion de multiples articulaciones,
redundancia, organizacién del sistema de control humano). Ademas, el analisis se
centra en funciones motoras especificas (mantenimiento de postura, marcha,
movimiento de brazos, y manipulacion) o en diversas areas de aplicaciéon (De Luca,
2006)

Debido a los antecedentes mencionados, se propone en el presente trabajo
desarrollar un sistema capaz de detectar el movimiento de la extremidad superior
derecha y replicarlo en un brazo robético; con un algoritmo de control a ejecutarse
en tiempo real realizando un procesamiento de sefiales adquiridas para

posteriormente trasmitirlas al brazo robético.

1.2 Justificacion e importancia

En la industria, los diferentes procesos cada vez se vuelven mas automatizados.
En varios de los procesos como el corte de varios materiales, manejo de metales,

puntos de suelda, manipulacién de diferentes productos, entre otros; se necesita



realizar actividades con precision y de cierta forma con una fuerza determinada. Sin
embargo, debido a limitaciones que se dan por varios factores como la seguridad de
los operadores, espacio, falla humana, entre otros, es necesario colocar brazos
robdticos los cuales seran controlados por la persona encargada de operarlos. De esta
manera, se toma en cuenta el valioso trabajo humano sin necesidad de reemplazarlo
por una maquina, llegandose a obtener un trabajo conjunto del operador con el brazo
robdtico para mejorar los procesos industriales debido a la incorporacion de

caracteristicas humanas de precision, exactitud y control.

El prototipo a disefiarse podra ser utilizado en procesos en donde se deba
manipular materiales o productos finales, los cuales deban ser manejados con
cuidado en ambientes abiertos con trafico de personas u objetos aleatorios. Si estos
procesos son programados en un brazo robo6tico comun, se da la posibilidad de
incurrir en choques o paradas de emergencia imprevistas, debido a que no se
controlan en detalle variables como la trayectoria, por lo cual el brazo robético se

mueve de un lado a otro en un entorno cambiante.

Por todo lo mencionado anteriormente, surge la idea como proyecto de
investigacion para la obtencion del titulo de grado, un enfoque para replicar los
movimientos de una extremidad superior humana; controlando la trayectoria por la
cual se ejercen los movimientos a través de la adquisicion de las sefiales
electromiograficas de los musculos mas representativos del brazo humano, y
reforzando el control de la posicion y angulo en la que se desea que se encuentre el
brazo robdtico industrial CRS A255.1 a cada instante a través del Kinect y sensores

de posicion.

1.3 Alcance del proyecto

El presente trabajo de investigacion, tiene como objetivo la generacion de un
sistema capaz de detectar los movimientos de un brazo humano y replicarlo en un
brazo robdtico CRS A255.1. El trabajo esté previsto realizarlo en cuatro etapas, las

mismas que son descritas a continuacion:



En la primera etapa se realizard el disefio y la implementacion del
hardware de adquisicion de sefiales electromiograficas (EMG). Se
realizard un disefio basado en dispositivos de bajo costo, tomando en
cuenta protecciones de seguridad para el sujeto. El circuito permite

adquirir las sefiales de varios musculos en tiempo real.

En la siguiente etapa de este trabajo de investigacion se realizara el
procesamiento digital de las sefiales adquiridas; en el cual se analizara la
sefial en tiempo, frecuencia y amplitud, con el fin de conocer las
activaciones de los diferentes musculos al realizar el movimiento de

contraccion y relajacion del brazo.

Posteriormente se desarrollard un programa basado en el uso del Kinect,
para detectar el sentido, direccion y angulo del movimiento del brazo
humano; con el fin de definir movimientos con diferentes inclinaciones,

desviaciones y réplicas con el brazo robético industrial.

Finalmente se realizara la comunicacion entre las sefiales EMG adquiridas
del brazo humano, y las sefiales censadas por el dispositivo Kinect, para
enviarlas hacia el brazo robotico donde se reproducira el movimiento del

usuario mediante el disefio de un algoritmo de control.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Disefiar e implementar un sistema para replicar los movimientos de un brazo

humano en un brazo robético industrial CRS A255.1.

1.4.2 Objetivos Especificos

Desarrollar un sistema de adquisicion multicanal para sefiales EMG,

considerando premisas tales como bajo costo y seguridad del dispositivo.



Analizar las sefiales EMG adquiridas tanto en tiempo como en frecuencia

Definir la relacion existente entre la activacion de un grupo de muasculos

y el movimiento de las articulaciones del brazo roboético industrial.

Utilizar el dispositivo Kinect para el establecimiento de la posicion y el

angulo de ubicacion del brazo humano.



CAPITULO II
ESTADO DEL ARTE
2.1 El brazo humano

El brazo humano es un 6rgano externo y articulado que se usa para el movimiento
de objetos y la locomocidn del cuerpo humano. Este comprende desde la mano hasta

el omoplato y esta formado por madsculos y huesos.

Los musculos de las extremidades superiores son de los mas potentes del cuerpo
humano, por lo que los brazos son muy Utiles para actividades que requieren fuerza
fisica; y mas, aln gracias al sistema de balanceo corporal intervienen directamente

en las funciones de equilibrio.
2.1.1 Fisiologia

Los brazos estan conectados a la parte superior del tronco y tienen la funcién de
permitir la movilidad para coger, sujetar y manejar objetos al realizar diferentes
actividades. Estos estdn compuestos por cuatro partes: Mano, antebrazo, brazo,

cintura escapular (Ver Figura 1).

S Escapula

Brazo <
e Hamero

Antebrazo+ 4 _ Radio
/¢ Cubito

- |
AR

7 -Carpianos
{4 i—— .
Mano A Metacarpianos

"¢~ Falanges
(dedos)

Figura 1 Partes de las extremidades superiores

Fuente: (Enciclopedia Salud , s.f.)



e Mano: Es el 6rgano efector de la extremidad superior que empieza desde
la mufieca y estd conformada por 5 dedos. Esta tiene dos funciones
principales, la prension y el tacto. Es importante mencionar que el sentido
del tacto desarrolla totalmente la capacidad de la mano, debido a que sin
éste seria imposible medir la fuerza prensora. La parte mas importante de
la mano es el dedo pulgar, ya que sin éste la capacidad de la mano se
reduce hasta en un 40%; afectando principalmente a la capacidad de

agarre y manipulacion. (Bernal, 2012)

e Antebrazo: Este se conoce como la region de la extremidad superior
comprendida entre el codo y la mufieca; y al igual que las otras partes del
miembro superior esta constituido por una serie de huesos, musculos,
nervios y vasos que trabajan en conjunto. El antebrazo presenta dos

huesos: el cubito y el radio. (Sanz, 2014)

e Brazo: El brazo est4d comprendido desde el codo hasta el hombro y se

compone de un hueso que forma la parte superior del mismo, el himero.

e Cinturaescapular: Sirve como estructura de anclaje de las extremidades
superiores al esqueleto axial; es decir, esta fija el hombro al tronco de
manera que constituye la comunicacion entre este y el brazo. Ademas, en
ella se fijan muchos musculos que mueven los brazos, siendo una
estructura muy ligera que permite a las extremidades superiores un grado
de movimiento que no se tiene en ningun otro lugar del cuerpo (Corsino,
2001).

2.1.2  Principales musculos

Los musculos del brazo se dividen en una region anterior y posterior. En terminos

generales todo lo que esta por anterior, es flexor y por posterior es extensor.



A continuacion, se muestra los musculos de cada una de las partes que forman la
extremidad superior con el fin de elegir los mas importantes de acuerdo a los

movimientos especificos que se realizan para este proyecto.

2.2.2.1 Musculos del hombro

En la Tabla 1 se puede observar los musculos que conforman el hombro, su

ubicacion y su funcion principal.

Tabla 1

Musculos del hombro

-Flexion y extension el

brazo
Deltoides Cara superior del hombro  -Abduccién y aduccion
-Rotacion interna y externa
Por detras del musculo -Rotacion externa del
Infraespinoso supraespinoso hombro

-Estiramiento hacia atras
Redondo Menor  Cara posterior del hombro  -Rotacion externa

- Aduccion
Regidn posterior del -Rotacidn interna
Redondo Mayor hombro -Aduccion
-Protege el musculo
En la zona superior de la deltoides del movimiento de
Supraespinoso articulacion del hombro la separacion del brazo
(Abduccion)
Subescapular Encima del redondo mayor  -Estiramiento hacia atrés

-Rotacion interna

2.2.2.2 Musculos del brazo

En la Tabla 2 se puede observar los musculos que conforman el brazo, su

ubicacion y su funcion principal.



Tabla 2

Musculos del brazo

-Flexor y supinador
del antebrazo

Biceps Region anterior del brazo “Elevador y abductor
del brazo
Braguial Anterior En la region anterior e -Flexor del antebrazo
d inferior del brazo sobre el brazo

Forma la pared lateral de la
Coracobraquial axila 'y se encuentra en la
region anterior del brazo

-Flexion y aduccion de
hombro.

-Extensor del
antebrazo.
-Aductor del brazo

En la region posterior del

Triceps
P brazo

2.2.2.3 MUsculos del antebrazo

En la Tabla 3 se puede observar los musculos que conforman el antebrazo, su
ubicacion y su funcién principal.
Tabla 3

Musculos el antebrazo

En la region posterior del -Extensor y pronador del

Anconeo
antebrazo antebrazo

-Abductor del pulgar y de la
mano
-Extensor de la mano

CONTINUA [——»

Abductor largo En la capa profunda del
del pulgar antebrazo



Cubital Anterior

Cubital Posterior

Extensor propio
del menique

Extensor de los
dedos

Extensor largo
del pulgar

Extensor corto
del pulgar

Extensor del
indice

Extensor radial
largo del carpo

Flexor propio del
pulgar

Flexor profundo
de los dedos

Flexor
superficial de los
dedos

En la parte interna 'y
anterior del antebrazo.

Region posterior del
antebrazo

En la region palmar interna

En la capa superficial de la
region posterior del
antebrazo

En la capa profunda de la
region posterior del
antebrazo

En la capa profunda de la
region posterior del
antebrazo

En la capa profunda de la
region posterior del
antebrazo

En la region externa del
antebrazo, debajo del
braquioradial

En la region anterior del
antebrazo.

En la region anterior del
antebrazo.

En el segundo plano de la
region anterior del
antebrazo

-Flexién y aductor de la
muiieca

-Extensor y aductor de la
mano

-Extensor del dedo menique

-Extensor de las falanges
sobre los metacarpianos y
estos sobre el antebrazo.

-Extensor del pulgar

-Extensor y abductor del
pulgar

-Extensor del dedo indice

-Extensién y abduccion de la
mufieca

-Flexor de las falanges del
pulgar

-Flexor de la tercera falange

-Flexor de los dedos sobre la
mano

CONTINUA —)
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Flexor radial del
carpo (Palmar En la region anterior del -Flexor de la mano y del
Mayor) antebrazo antebrazo

Flexor de la falange distal

Flexor largo del ~ En la region anterior del -Ayuda a la funcion de pinza
pulgar antebrazo en tercer plano del pulgar con el indice
PEUED En la region anterior del
largo (Palmar -Flexor de la mano

antebrazo
Menor)

En la parte externa de la
Pronador jap i -Pronador y extensor del
redondo region anterior del antebrazo

antebrazo
Pronador Ubicado en la region de la .

N g -Pronacion del antebrazo

cuadrado mufieca

Supinador Largo En la region posteroexterna -Flexion y supinacion del
(Braquioradial )  del antebrazo antebrazo

Dispuesto alrededor y
sobre la cara lateral del
codo y la parte superior del
antebrazo

Supinador Corto -Supinacion del antebrazo

2.2 El brazo roboético industrial “CRS Robotics modelo A255.1”

El manipulador rob6tico CRS A255 de cinco grados de libertad es ideal para
varias aplicaciones las cuales incluye asistencia a maquinas, manipulacion de

material liviano, asi como también recogida y colocacion de objetos.

2.2.2 Descripcion del brazo robotico

El manipulador robdtico CRS A255 es un sistema mecanico basado en la
estructura de un brazo humano. Esta formado por cinco grados de libertad: la base,
el hombro, el codo, la mufieca y la rotacion del elemento terminal. Cada articulacion
posee diferente grado de desplazamiento angular. (A255 Robot Arm User Guide,
2000) (Ver Figura 2)
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The A255 arm has five axes of motion (joints): 1 (waist), 2 (shoulder),
3 (elbow), 4 (wrist pitch), and 5 (tool roll).

Figura 2 Articulaciones manipulador robdtico CRS A255

Fuente: (Robotics Corporation CRS, 2000)

El movimiento se efectia por medio de servomotores, los mismos que trabajan
en conjunto con cajas reductoras, rodamientos, tornillos sin fin, acopladores

armanicos y codificadores dpticos; para formar la estructura mecénica del sistema.
2.2.3 Espacio de trabajo

El espacio de trabajo del brazo robdtico esta en funcion del desplazamiento radial
y vertical. En forma radial, el brazo puede desplazarse hasta 350 grados; y en forma
vertical, el brazo puede tener un desplazamiento de hasta 120 grados. (A255 Robot
Arm User Guide, 2000) (Ver Figura 3).
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The 350° range of motion of the waist joint of the robot arm.

Figura 3 a) Espacio de trabajo (Vista superior)

Fuente: (Robotics Corporation CRS, 2000)
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b) Espacio de trabajo (Vista lateral)

Fuente: (Robotics Corporation CRS, 2000)

2.2.4 Relacién del espacio de trabajo Humano-Maquina

La Tabla 4 muestra una comparacion entre los angulos que puede mover las

diferentes articulaciones tanto del brazo humano como el robético.
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Tabla 4

Angulos de movimiento de las articulaciones

Hombro 110° 180°
130° 140°
Cintura 350° +45°/-45°

2.2.5 Activacion de motores del brazo robético

El Brazo Robotico CRS A255 cuenta con motores y frenos que se activan con 12
Voltios DC en cada una de sus articulaciones; por lo que es necesario realizar una
etapa de potencia para activar los frenos, motores y para poder controlar el giro de
los mismos. Para ello, se utiliza la etapa de potencia desarrollada sobre el brazo
robético en el proyecto de investigacion “DISENO E IMPLEMENTACION DE
TECNICAS DE CONTROL PARA EL CONTROLADOR CAD DEL
MANIPULADOR ROBOTICO CRS A255.1”, desarrollado por el Ing. Patricio
Rivera. Cabe mencionar que dicho proyecto incorporaba un controlador fuzzy, el
cual no fue utilizado debido a que el mismo ocupaba gran cantidad de recursos de la
tarjeta STM32F4, lo cual reducia el trabajo en tiempo real de nuestra aplicacion; por
lo que fue necesario desarrollar un algoritmo de control para el movimiento de los

motores.

De la etapa de potencia, solo se utiliza dos drivers para controlar el giro de 2
motores y el circuito correspondiente para la activacion de los frenos de los mismos.
El driver utilizado es el L298N; en la Figura 4 se puede observar la distribucién del

mismo.

Para la activacion de los frenos se utiliza el circuito mostrado en la Figura 5, con
el fin de separar la activacion de los frenos de las sefiales de control y evitar que en

la tarjeta utilizada para el control ingresen corrientes parasitas. (Rivera, 2015)
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Figura 4 Driver L298N

Fuente: (Rivera, 2015)
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Figura 5 Circuito de Activacion de los frenos

Fuente: (Rivera, 2015)

2.3 Anélisis de movimientos de activacion muscular

14

Los movimientos de las extremidades superiores dependen de la contraccion y la

relajacion coordinada de los musculos opuestos. Una vez analizado las funciones de

los musculos y los movimientos que se pueden realizar con el manipulador robotico,

tomando en cuenta las limitaciones de hardware, se decide realizar 3 movimientos

especificos:
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Flexion y extension del antebrazo

Este ejercicio activa los muasculos biceps y triceps, dependiendo de si se
ejerce el movimiento de flexion o extension. Cuando se realiza la flexion
del brazo se activa el muasculo biceps y se relaja el triceps, mientras que
si se extiende la articulacion se relaja el biceps y se activa el triceps. (Ver

Figura 6)

FLEXION

CONTRACCION
DEL BICEPS

EXTENSION

RELAJACION
DEL BICEPS

" RELAJACION
DEL TRICEPS

CONTRACCION
DEL TRICEPS

Figura 6 Flexion y Extension el antebrazo

Fuente: (Ciencias Bioldgicas y Educacion para la Salud, s.f.)

Aduccion el hombro

Este ejercicio consiste en desplazar el brazo desde arriba hacia abajo. Con
este movimiento, el musculo deltoides y el supraespinoso se activan,
reforzandose y generando robustez gracias a la cintura escapular;

logrando asi ir desde un angulo de 0° a 180°. (Ver Figura 7)
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Abduction

Figura 7 Abduccién y aduccion del brazo

Fuente: (Martin, 1998)

Es importante mencionar que en este caso se trabajara de 45 °a 0°, tomando como

0° cuando el brazo este colocado horizontalmente. (Ver Figura 8)

Adduction

Figura 8 Rango de trabajo de la aduccion del hombro

Una vez detallado los movimientos que se realizaran, se puede observar que se
trabajara Unicamente con tres musculos de la extremidad superior derecha; el biceps

y triceps correspondientes al brazo, y el deltoides correspondiente al hombro.
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2.4  Electromiografia

La electromiografia es el registro de la actividad eléctrica del sistema nervioso
periférico y los musculos, el mismo que sirve para realizar un diagnostico de posibles
afecciones al sistema nervioso periférico. Se lo realiza mediante la colocacion de
electrodos en los musculos y se registran la actividad eléctrica de los mismos

(Electromiograma, s.f.).

2.3.1 Electrodos

En el campo de la bioelectricidad, se utiliza los electrodos como un transductor,
debido a que mediante este dispositivo se puede transformar una magnitud
bioeléctrica en otra magnitud puramente eléctrica. Los electrodos hacen un cambio
ionico del tejido vivo del cuerpo humano hacia un dispositivo electronico (Pardell),
el cual se encarga de procesar las sefiales y obtener caracteristicas Utiles para su
estudio. Entre las sefiales bioldgicas con las que trabajan estos dispositivos se en
encuentran las sefiales: Electrocardiograficas (ECG), Electroencefalografias (EEG)

y Electromiogréficas (EMG).

El registro de estas sefiales se realiza especialmente con dos tipos de electrodos,
los electrodos de superficie y los electrodos invasivos. Los electrodos de superficie
son colocados en la superficie de la piel y son capaces de tomar registros de la
actividad bioeléctrica; mientras que los electrodos invasivos son incrustados en el
tejido para registrar directamente la diferencia de potencial existente entre la
membrana celular y la piel (Neuman, 2000). Cabe recalcar que para el presente

estudio se utilizo electrodos de superficie.

2.3.2 Colocacion de electrodos

La buena ubicacion de los electrodos es importante para obtener una sefial
correcta. Los electrodos bipolares EMG de superficie deben ser colocados en cada

musculo que se desea examinar, a una distancia de 2 a 3 centimetros. (Ver Figura 9).
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Figura 9 Colocacion de electrodos a) Biceps, b) Triceps, ¢) Deltoides

Fuente: (Masso & Rey, 2010)

Adicionalmente se debe colocar un electrodo de referencia lejos del area de
registro y en un tejido eléctricamente neutro (Massé & Rey, 2010).

2.5  Medicién de posicion (MPU6050)

EL MPUG6050 es una unidad de medicion inercial (IMU- Inertial Measurment
Units) de 6 grados de libertad (DoF), la cual dispone de un acelerémetro de 3 ejes,
un giroscopio de 3 ejes y un procesador de movimiento digital. Este sensor es Util en
aplicaciones de navegacion, goniometria, estabilizacién, entre otros. (Tutorial
MPUG6050, Acelerémetro y Giroscopio, 2015).

El sensor utiliza el protocolo de comunicacion 12C para la transmision de datos,
el mismo que maneja dos lineas a las que se les conoce como bus 12C. En dicho
protocolo por una linea se envia una sefial de reloj (SCL) para la sincronizacion del
sistema y por la otra linea se enviaran o recibiran los datos (SDA). (Carletti, 2007)
(Ver Figura 10).
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Figura 10 Sensor MPU6050

Fuente: (Tutorial MPUG6050, Acelerometro y Giroscopio, 2015)
2.5.2 Acelerémetro

Los acelerémetros son sensores inerciales capaces de medir la aceleracion de una
masa de prueba respecto a la gravedad de la tierra. Debido a la gravedad terrestre
(9.8m/s?), se puede calcular el angulo respecto al eje X o al eje Y; (Tutorial
MPUG6050, Acelerémetro y Giroscopio, 2015) donde conociendo las medidas de los
tres ejes del acelerdmetro se puede conocer los angulos de inclinacion aplicando las

siguientes formulas:

1
Angulo Y = tan™?! <L> @)

(Y @)
Angulo X = tan™! (—)
g Vx2 + z2

2.5.3 Giroscopio

Los giroscopios son sistemas capaces de medir la velocidad angular mas no la

orientacion en si. La velocidad angular es la tasa de cambio del desplazamiento
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angular por unidad de tiempo, es decir que tan rapido gira un cuerpo alrededor de su

eje.

Si se conoce el angulo inicial de la IMU, se le puede sumar el valor que marca el
giroscopio para saber su nuevo angulo (Tutorial de Arduino y MPU 6050, 2014).

Angulo Y = Angulo Y anterior + Giroscopio Y. At (3)

2.6 Representacion de las sefiales EMG (Mdédulo de LEDs)

Las tiras de LEDs son dispositivos que tienen diversas configuraciones
dependiendo del uso que se requiera darles: iluminacion intensa o tenue de diferentes
ambientes, variacion de colores en un amplio espectro usando un controlador RGB,

entre otros. (Ver Figura 11)

Figura 11 Tira de LEDs

Fuente (www.prometec.net)

2.6.2 Funcionamiento

Las tiras estan formadas por LEDs con encapsulado SMD de dos tamafios:

e SMD 3528 (3,5mm x 2,8mm): Cada LED emite entre 3 y 5 Lumenes
(Tiras LEDs, 2012)

e SMD 5050 (5,0mm x 5,0mm): Cada LED emite entre 10 y 15 LUmenes
(Tiras LEDs, 2012)


http://www.prometec.net/wp-content/uploads/2015/01/LED1.jpg

21

Los LEDs SMD funcionan con corriente continua; es decir, necesitan una fuente

de alimentacion de 12VDC para su funcionamiento a corriente nominal.

2.7  Tarjeta STM32F4

La tarjeta STM32F4-Discovery es una herramienta que cuenta con un desarrollo
versatil. La misma permite evaluar las caracteristicas del controlador digital de
sefiales (DSC) de alto desempefio ARM Cortex—MA4F. El disefio de la tarjeta permite
aprovechar las principales caracteristicas del microcontrolador, asi como la
reprogramacion de manera facil y rapida mediante la unidad de programacion-
depuracion ST-LINK integrada en la tarjeta (Sistema de desarrollo STM32F4-

Discovery, s.f.).

Ademas, esta cuenta con la ventaja de que instalando las librerias de Waijung y
U3CM en Matlab/Simulink, se puede cargar el programa elaborado en este ultimo

directamente.

La Tabla 5 presenta las caracteristicas técnicas de la Tarjeta STM32F4-

Discovery

Tabla 5

Especificaciones Técnicas STM32F4

Alimentacion por puerto USB 5VDC.

Suministro externo de 5VDC y 3.3VDC.
Microcontrolador STM32F407, ARM Cortex—M4F
Memoria de datos 192kB + 4kB (SRAM,RTCRAM).

Oscilador interno PLL hasta 168MHz (210 DMIPS).

14 Temporizadores / Contadores con PWM para control de motores,
encoder incremental.

1 Temporizador / Contador de 24 bit + WatchDog.

CONTINUA |:>
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(o]

UART, 2 CAN, 3 SPI (Master/Slave), 3 12C, 2 I2S.
Convertidores ADC de 12 bit (2 MS/s).
Convertidores DAC de 12 bit.

Puerto USB OTG HS/FS, 1 Puerto Ethernet.
LEDs de diagndstico o estado (4 programables).

=
(o]

Pulsadores

Acelerometro digital de tres ejes LIS302DL.
Amplificador digital de audio CS43L22.

Conector Jack para audio.

Conector Mini-USB para programacion/depuracion.
Conector Micro-USB OTG “Host” o “Device”
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En la Figura 12 se puede observar la tarjeta STM32F4 y sus componentes

mencionados anteriormente.

He
STLINK — | |8

SWD connector —_|

84mm

STM32F100RBT6B

User button

Led Blue
Led Green

Figura 12 STM32F4-DISCOVERY

Fuente: (STM32F4-DISCOVERY, s.f.)
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2.8 Kinect

Kinect es un controlador de juego libre creado por Alex Kipman desarrollado y
auspiciado por Microsoft para la video consola Xbox 360. El dispositivo permite a
los usuarios interactuar y manejar la videoconsola con movimientos de su cuerpo,
comandos de voz, objetos e imégenes; para lo cual utiliza cdmaras, sensores de

profundidad y un micréfono multi-array. (Nacato, 2014)
2.8.2 Especificaciones técnicas

El dispositivo cuenta con una cdmara RGB, un sensor de profundidad, un
micréfono de mdltiples matrices y un procesador personalizado. Dichos
componentes trabajan en conjunto y permiten realizar la captura de movimiento de
todo el cuerpo en 3D incluido el reconocimiento del esqueleto, facial y voz. (Nacato,
2014) (Ver Figura 13)

El dispositivo posee ademas un campo de vision angular de 57° horizontalmente
y 43° verticalmente, ademas de contar con una base motorizada que le permite
inclinar el sensor 27° verticalmente en ambas direcciones. La distancia correcta para

la identificacion esta entre 1.2 a 3.5 metros. (Ballesteros, 2012)

Sensores de profundidad 3D

Camara RGB
I

) XBOX 360

Figura 13 Sensor Kinect

Micréfono MULTI
ARRAY

Fuente: (Kinect XBOX-360, s.f.)
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2.8.2.1 Camara RGB

La cdmara RGB posee una resolucién de 8-bits VGA (640x480 pixeles),
fabricada con un sensor CMOS y capaz de emitir 30fps (imagenes por segundo).
Permite la captura y trasmision datos de video desde el entorno al computador.
(Ballesteros, 2012)

2.8.2.2 Sensor de profundidad

El sensor de profundidad esta formado por: un emisor de rayos infrarrojo y un
sensor CMOS monocromaético.

El emisor de rayos infrarrojo permite capturar datos de video en 3D bajo
cualquier condicion luminica; este opera con una resolucion VGA (640x480) con 16
bits de profundidad a 30fps. El sensor CMOS monocromatico se encarga de calcular
la distancia en funcion del tiempo que tarda en reflejar la luz en el entorno de captura.
(Nacato, 2014)

2.8.2.3 Micréfono multi-array

El micr6fono multi-array consta de cuatro micréfonos ubicados en el extremo
inferior del Kinect. Cada uno trabaja de manera independiente, procesa 16-bits y un
rango de muestreo de 16kHz. El sensor reconoce la ubicacion del sonido y elimina

el ruido del exterior para utilizarlo en aplicaciones de reconocimiento de voz.
2.8.3 Rastreo esquelético o Skeleton Tracking

El sensor Kinect permite realizar el seguimiento del cuerpo, mediante la
deteccion del esqueleto del usuario en tiempo real; logrando adquirir datos que
incluyen la ubicacion de las articulaciones y las posiciones en las que se encuentra el

esqueleto del usuario (Ver Figura 14).
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Figura 14 Puntos de referencia del cuerpo humano

Fuente: (Kinect for Windows SDK)

Una vez que el Kinect pueda reconocer un usuario, para que empiece la
calibracién del mismo, es necesario que el usuario adopte una posicion especifica
para posteriormente continuar con la lectura de las coordenadas de la articulacion

especificada (Ver Figura 15).

Figura 15 Posicion de calibracién (Pose PSI)

Fuente: (www.yanamal.com)

Estos datos son enviados en coordenadas cartesianas en 3 dimensiones; es decir,
tendra los puntos de cada articulacion en X, y, z. Estas variables seran tomadas con
respecto al sensor 3D del Kinect, el mismo que se alinea con el torso de la persona;

por lo que en el usuario este se vuelve el punto de referencia. Debido a esto, los
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puntos de las diferentes articulaciones seran tomados respecto al torso, tomando en

cuenta que los ejes del Kinect tienen la distribucion mostrada en la Figura 16

Yo"

Figura 16 Sistema de referencia Kinect

Fuente: (Integracion de dispositivos Leap y Kinect, 2013)
29 PC-ROS

ROS (Robotic Operating System) provee librerias y herramientas para ayudar a
los desarrolladores de software a crear aplicaciones para robots. ROS provee
abstraccion de hardware, controladores de dispositivos, librerias, herramientas de
visualizacion, comunicacion por mensajes, administracion de paquetes y mas. ROS

fue disefiado bajo la licencia open source, BSD. (Velasco, s.f.).

ROS cuenta con computacion grafica, la cual es una red de procesos que hace
que los datos en conjunto se procesen peer to peer. Se maneja varios conceptos que
define a ROS:

¢ Nodos: Son algoritmos independientes y ejecutables que utiliza ROS para
poder realizar tareas especificas. La principal caracteristica es su disefio
modular, donde se ejecutan los nodos individualmente; gestionados por
su nodo principal ROS Master. Estos nodos se comunican a través de
mensajes y topicos para cumplir con la tarea de cada uno de ellos y llegar

al objetivo comdn.
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Cada nodo esté escrito usando la libreria cliente de ROS. Mediante el uso
de esta libreria no solo se puede crear nodos sino también los publicadores
y subscriptores de los mensajes y tdpicos en los nodos, ademas de los
servicios y sus parametros. Se puede utilizar esta libreria tanto en C++

como en Python. (Ramarras, 2014)

Mensajes: Son tipos de estructuras de datos que se usan para la

comunicacion entre nodos, estos tipos de datos pueden ser:

- Tipos primitivos estandar: (enteros, punto flotante,
booleanos, entre otros).

- Estructuras y arreglos

Topics: Los nodos pueden publicar los mensajes a traves de un topic, es
decir estos se enrutan a través de un sistema como
publicacién/suscripcion. El topic es un nombre que se utiliza para
identificar el contenido del mensaje. Un nodo envia un mensaje mediante
su publicacién a un topic determinado, donde si un nodo esté interesado
en un determinado tipo de dato, se suscribirad al topic correspondiente.
(Ramarras, 2014)

Un topic se puede considerar como un bus de mensajes. Es importante
mencionar que cualquier persona se puede conectar al bus para recibir o
enviar mensajes, siempre y cuando se configuren para recibir el dato
correcto. (Aaron, 2014)

ROS Master: Es un nodo maestro y su funcidn principal es permitir que
los nodos se localicen unos a otros. Ademas, proporciona el registro de
nombres y consulta para el resto de la computacion gréfica. Sin este, los
nodos no podrian encontrar los mensajes de otros, e invocar a los
Servicios.

Para que funcione este nodo y se pueda ejecutar toda la logica realizada

en los demas nodos, se debe ejecutar el comando roscore.
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e Servicios: Estos se realizan a través del concepto de solicitud/respuesta,
es decir se manda un mensaje para pedir y otro para responder;
generandose una arquitectura Cliente/Servidor. En general, un nodo
servidor ofrece un servicio con un nombre y un nodo cliente solicita el
servicio con el mismo nombre mediante el envio del mensaje de solicitud,

esperando la respuesta del mismo. (Aaron, 2014)

En la Figura 17 se puede observar de forma grafica el proceso de comunicacion

entre nodos con una publicacion y suscripcion.

Sernvice invocation

LALLET
. ﬁ

N ¢

Topl -
opic Subscription

apmnnn

Publication

Figura 17 Solicitud/Respuesta de mensajes en ROS

Fuente: (Aaron, 2014)

ROS funciona sobre plataformas Windows o Linux. Se trabajé sobre Ubuntu
Trusty 14.04, para la cual se utiliza los pasos propuestos en el sitio web de ROS.org,
para su correcta configuracién. Es importante mencionar que ROS cuenta con varias
versiones y en el presente proyecto se utilizé6 ROS indigo, la cual permite utilizar
paquetes y librerias para el funcionamiento del Kinect; ademas de permitir utilizar y

ejecutar codigos en Python o en C++, los cuales son utilizados por el Kinect.
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CAPITULO 111

DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA REPLICADOR DE
MOVIMIENTOS

El sistema replicador de movimientos estd compuesto por tres etapas de

instrumentacion, una de actuadores y una de procesamiento.

La primera etapa es el sistema de adquisicion de sefiales electromiograficas
(EMG), en la cual mediante el uso de electrodos superficiales se detecta la activacion
de los musculos (biceps, triceps y deltoides); los mismos que son adquiridos y
analizados con la tarjeta STM32F4. Mediante esta medicion, se indica la activacion
de los movimientos a realizarse en el robot y son representados mediante la variacion

de intensidad en tiras de LEDs.

La segunda etapa de instrumentacién la componen una PC con sistema operativo
Linux (Ubuntu Trusty 14.04) y el Kinect; en la cual mediante el sistema ROS y
programas desarrollados en Python y C++ se adquieren las coordenadas X, Y, Z del
hombro y mufieca para su posterior uso en el desarrollo de la cinematica inversa, para

adquirir los angulos de movimiento de las articulaciones (hombro y codo).

La tercera etapa comprende el uso de los sensores MPU6050 los cuales miden el
angulo en el cual se encuentran las articulaciones (hombro, codo) del brazo robético
CRS A-255.1. Estos se comunican a traves de la tarjeta STM32F4 mediante

comunicacion 12C para entregar la informacidn y procesarla.

El procesamiento de toda la informaciéon se la realiza la tarjeta STM32F4
Discovery, en la misma que llega la informacion del Kinect, los datos del MPU6050
y las sefiales EMG; con los cuales se realiza la activacion de los motores del robot

con el comportamiento deseado. (Ver Figura 18)



BRAZO ROBOTICO
CRS-A255

\ KINECT

STM32F4
DISCOVERY

Figura 18 Diagrama de bloques **Sistema replicador de movimientos™

3.1  Disefio e implementacion del sistema de adquisicion EMG

Para el disefio del circuito se tomo en cuenta las caracteristicas de la sefial
electromiografica:
e Espectro de importancia (0 - 500Hz).
e Energia dominante (20 — 150Hz).

e Amplitudes (0 — ImVrms aproximadamente).

Para el registro de las sefiales EMG se realiz0 el circuito compuesto por cinco

etapas: Proteccion, preamplificacion, antisaturacion, amplificacion final.

3.1.1 Disefio y andlisis de la etapa de proteccion

Se realiz6 el circuito de retroalimentacion o driver de pierna derecha propuesto
por el fabricante Texas Instruments, utilizado para registrar sefiales de
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electrocardiografia o ECG (ver Figura 19). Se selecciond este circuito debido a que
el mismo evita las corrientes de desbalance y compensa problemas de ruido en modo

comun en la entrada diferencial del amplificador de instrumentacion.

G =10
Figura 19 Circuito de retroalimentacion
Fuente: (Texas Instrument)
R2
390k 7 i
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U1B
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Figura 20 Circuito de proteccion

3.1.2 Disefio y andlisis de la etapa de preamplificacion

En la etapa de preamplificacion se empleé un amplificador de instrumentacion

debido a que el mismo cumple con caracteristicas importantes para el buen registro

de las sefiales bioldgicas; como son:
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e Impedancia de entrada de 10°- 102Q || 2 — 10pF.
e CMRR >90dB

e Corriente de polarizacion de entrada < 20nA.

Considerando estas caracteristicas, se selecciond el amplificador de
instrumentacion INA128 de Texas Instruments, el mismo que presenta el siguiente

comportamiento:

e Corriente de polarizacion de entrada: 5 nA max
e CMRR: 120 dB min.
e Fuente de alimentacion: +2.25V a +18 V

e Impedancia de entrada diferencial: 101° Q || 2pF.

El célculo de resistencias para la etapa de preamplificacion se determina

mediante la siguiente ecuacion:

50k (4)
Rg

G=1+

A partir de esta relacion, y tomando en cuenta que la ganancia de
preamplificacién es de 10, tenemos:

50k
10=1+ )
G
_ 50kQ (6)
67 10-1

La Figura 21 muestra el circuito implementado.
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Figura 21 Circuito de preamplificacion (INA128)

3.1.3 Disefio y andlisis de la etapa de antisaturacion

Se empled un circuito integrador (ver Figura 22) propuesto por Texas Instrument
para disminuir el voltaje de offset de salida del amplificador de instrumentacion,

evitando ademas de esta manera que el circuito entre en saturacion.

(8
_ = = 1,59H
f 3dB 27TR6C1 z

ReC, = 0,1 ~ (1MQ)(0.1uF) (9)

La Figura 22 muestra el circuito implementado.
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Figura 22 Circuito antisaturacion
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3.1.4 Disefo y andlisis de la etapa de amplificacion final

En esta etapa se realizé un amplificador no inversor. A continuacion, se indican

los calculos.
Los valores seleccionados para las resistencias son:

Ry = 56kQ Y R, = 1kQ

La siguiente relacion permite obtener la ganancia del amplificador:

Ry (10)
G=—+1
R, *
_ 56kQ 1 (11)
-~ 1kQ
G =57 (12)
La Figura 23 muestra el circuito implementado.
RV1
+3:3W |_‘j
R8 o
outt_ing128 [Co 1
Tk 1 p—1= senal EMG

RY

T

Figura 23 Circuito de amplificacion
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3.1.5 Disefo y andlisis del filtro pasa banda

Se utilizo filtros digitales debido a las ventajas que presenta frente a un filtro

analdgico; estas son:

e El rendimiento de los filtros digitales es estable (no cambian por factores
ambientales), lo cual evita la necesidad de calibrar periédicamente.

e La respuesta de frecuencia de un filtro puede ser ajustada usando un
procesador programable.

e Las sefiales originales y filtradas pueden almacenarse para el estudio o
analisis posterior.

e Losfiltros digitales son recomendables para trabajar con bajas frecuencias

y ademas son encontrados en muchas aplicaciones biomédicas.

Para realizar el disefio del filtro se utilizd el software Matlab/Simulink, el mismo
que con la herramienta “Digital Filter Design” (Ver Figura 24), nos permite
especificar el tipo, el orden, la frecuencia de muestreo y la frecuencia de corte del
filtro que se desea implementar.

En el sistema de adquisicion EMG se implementd un filtro con las siguientes

caracteristicas:

e Tipo de filtro: Filtro pasabanda

e Maétodo de filtrado: Filtro IR, configuracion Butterwork
e Orden del filtro: 10

e Frecuencia de corte: De 20 a 150 Hz

e Frecuencia de muestreo: 1kHz
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Figura 24 Respuesta del filtro: a) Magnitud, b) Fase

3.1.6 Adquisicion de las sefiales con la tarjeta STM32-F4

Para la adquisicion y procesamiento de las sefiales EMG se utilizo la tarjeta
STM32F4. Para esto, primero se configurd el blogue Regular Analog to Digital
Converter (ADC), el mismo que muestra los datos puros de la sefial EMG con una
resolucion de 0 a 4095 bits. Para cambiar estos datos a un valor de tension se utilizd
el bloque de ganancia con un valor de 3.3/4095. Posteriormente estos valores se
almacenan en un buffer y el siguiente blogue detrend permite eliminar el offset. Esta
sefial pasa por un filtro pasabanda para elegir las frecuencias de interés, para
finalmente entrar a un buffer donde se concatena el vector y se muestra la sefial EMG
filtrada (Ver Figura 25).
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Figura 25 Diagrama de adquisicion sefial EMG

De acuerdo a las especificaciones y calculos realizados en cada etapa se

desarroll6 el primer prototipo de adquisicion de sefiales EMG (Ver Figura 26).

3.1.7 Representacion de los movimientos de activacion muscular

Las fuerzas de los movimientos de activacion muscular van a ser representados

en la variacioén de intensidad de luz de las tiras de LEDs.

Debido a que la intensidad de luz en un led es proporcional a la intensidad de

Entrada electrodos

Pre-amplificacion

Salida analdgica <«

corriente que circula en el mismo, es necesario utilizar un transistor para controlar
este flujo. En esta aplicacion se utilizé un transistor de potencia Darlintong (TIP120),

de tipo NPN, el mismo que soporta hasta 5 amperios y una tensién de 60V.

> Anti saturacion

» Amplificacion final

Alimentacién 3.3V

Figura 26 Placa del sistema de adquisicion de sefiales EMG
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Mediante este transistor se controld la carga que se transmite a la tira de LEDs.
Esta sefial es enviada desde un pin PWM de la tarjeta STM32-F4 a la base del

transistor.

La Figura 27 muestra el circuito de control para la visualizacion de los LEDs.

Tira de LEDs

+12V

Figura 27 Circuito tira de LEDs

3.2 El sistema Kinect

Este sistema se utiliza para la deteccion de las coordenadas de las articulaciones
del hombro y de la mufieca de la extremidad superior derecha del usuario, las cuales
seran utilizadas en la cinematica inversa para obtener los angulos a los cuales se
movera la parte del codo y el hombro. Todo este sistema se trabajoé sobre ROS en
Linux (Ubuntu Trusty 14.04) debido a la facil manipulacion y rendimiento de todos

los paquetes v librerias necesarias para el correcto funcionamiento del Kinect.

3.2.1 Prerrequisitos de instalacion

Es necesaria su instalacion por el terminal de Ubuntu. Primero se ingresa el
comando indicado en (1) para instalar los drivers para el reconocimiento de
dispositivos USB, ya que el Kinect cuenta con este tipo de conector. Ademas, se debe
instalar “doxygen graphviz”, el cual permite leer documentacién de C, C++, Python

y Java mediante el comando indicado en (2).
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(1) “sudo apt-get install git build-essential python libusb-1.0-0-dev
freeglut3-dev openjdk-7-jdk()”” (Marner, 2011)

(2) “sudo apt-get install doxygen graphviz mono-complete” (Marner,
2011)

3.22 OpenNil5.4

OpenNI (Open Natural Interaction) es un framework open source que sirve para
trabajar y desarrollar aplicaciones que utilicen interaccion con los usuarios. Esta
interaccion estd basada en los sentidos humanos como pueden ser el oido o la vision.
OpenNI facilita la comunicacion con los sensores de audio, video y profundidad de
los dispositivos hardware compatibles como Kinect o0 ASUS Xtion (ambos basados
en el chip PS1080 de PrimeSense) (OpenNI Programmer Guide, 2012)

Para instalarlo se debe colocar en el terminal de Ubuntu los siguientes comandos:

“git clone https://github.com/OpenNI1/OpenNI.git”

“cd OpenNI”

“git checkout Unstable-1.5.4.0”

“cd Platform/Linux/CreateRedist”

“chmod +x RedistMaker”

“./RedistMaker”

“cd OpenNI/Platform/Linux/Redist/OpenNI-Bin-Dev-Linux-x64-
v1.5.4.0”

N o a k~ w nhoe

Tras lo cual se generan las librerias respectivas para su utilizacion en cualquier

aplicacion dentro de este entorno de trabajo.
3.2.3 Modulo del sensor Kinect

Es necesario instalar todos los paquetes para reconocer el sensor Kinect. Estos

pueden ser descargados de la pagina de “https://github.com” o clonados de la misma


https://github.com/
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a traves del terminal, siguiendo los pasos que se muestran a continuacion para su
instalacion:

“git clone https://github.com/avin2/SensorKinect”

“cd SensorKinect”

“cd Platform/Linux/CreateRedist”

“chmod +x RedistMaker”

“./RedistMaker”

“cd SensorKinect/Platform/Linux/Redist/Sensor-Bin-Linux-x64-
v5.1.2.1”

7. “chmod +x install.sh”

8. “sudo ./install.sh”

o g~ wnh e

Ademas, es necesario ejecutar los siguientes comandos para que la cdmara y el
sensor del Kinect se instalen correctamente y mas adelante no exista problemas en el

momento de su ejecucion.

1. “sudo apt-get install ros-indigo-openni-launch”

2. “sudo apt-get install ros-indigo-openni-camera”

Para comprobar que todo se instalé correctamente se debe conectar el Kinect al

computador y ejecutar el comando que se muestra a continuacion:

1. “cd OpenNI/Platform/Linux-x86/Bin/Release”
2. “./Sample-NiSimpleViewer”

Al correr estos dos comandos el Kinect es capaz de identificar objetos y personas
como se muestra en la Figura 28; donde la imagen debe salir en combinacién negro

con amarillo.
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Figura 28 Prueba correcto funcionamiento Kinect

3.2.4 Openni_Tracker

Se debe instalar openni_tacker, debido a que este cuenta con un programa
desarrollado en C++, el cual permite leer la presencia de un nuevo usuario, asi como
la pose PSl y la calibracion necesaria para proceder con la lectura de la ubicacién de
las diferentes articulaciones. Ademas, dentro de este programa se puede seleccionar
la articulacion de la cual se desea obtener sus coordenadas. Para su instalacion es

necesario seguir los pasos mostrados a continuacion:

1. Descargar NITE 1.5.2.23 o0 una version mayor. ES importante
mencionar que sobre una version menor existen varios problemas de
instalacion o ejecucion del programa. NITE es un complemento que
necesita openni_tracker para poder ejecutarse y realizar la lectura de

las coordenadas de las articulaciones.

2. Unavez descargado NITE, se debe descomprimirlo, entrar a la carpeta
y correr el script install.sh para instalar el paquete. Es importante

instalar el programa de raiz.

3. Crear un espacio de trabajo dentro de ROS y clonar openni_tracker
del repositorio en la carpeta src/, colocando el comando “git clone

https://github.com/ros-drivers/openni_tracker.git.”
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4. En laraiz del espacio de trabajo, ejecutar el comando “catkin make”

para compilar el paquete. (Skeleton Tracking, 2015)
3.2.5 Pruebas de instalacion

Una vez instalados todos los paquetes mencionados en los puntos anteriores, se
procede a realizar las respectivas pruebas para corroborar que todo se instald

correctamente.

Para comprobar que el OpenNi 1.5.4 fue correctamente instalado, se debe

conectar el Kinect al computador y ejecutar el siguiente comando:

1. “roslaunch openni_laucnh openni.launch”

Al ser ejecutado se debe obtener lo que se muestra en la Figura 29. Es importante
mencionar que en el Kinect se prendera un foco de color verde de forma continua, lo

que indica que se detectaron todos sus componentes de forma correcta.

~N

Jopt/ros/findigo/share/openni_launch/launch/openni.launch http://localhost:11311

process[camera/disparity_registered_hw-20]: started with pid [16195]
process[camera_base_link-21]: started with pid [16197]
process[camera_base_link1-22]: started with pid [16208]
process[camera_base_link2-23]: started with pid [16227]
process[camera_base_link3-24]: started with pid [16232]

[ INFO] [1464148272.166890690]: Initializing nodelet with 4 worker threads.
Warning: USB events thread - failed to set priority. This might cause loss of da
ta...

Warning: USB events thread - failed to set priority. This might cause loss of da
ta...

[ INFO] [1464148275.121447230]: Number devices connected: 1

[ INFO] [1464148275.121575338]: 1. device on bus 001:36 is a SensorKinect (2ae)
from PrimeSense (45e) with serial id '0000000000000000'

[ INFO] [1464148275.122366019]: Searching for device with index = 1

[ INFO] [1464148276.142968233]: Opened 'SensorKinect' on bus 1:36 with serial nu
mber '0000000000000000'

[ INFO] [1464148276.326681077]: rgb_frame_id = 'camera_rgb_optical_frame'

[ INFO] [1464148276.326740870]: depth_frame_id = 'camera_depth_optical_f

[ WARN] [14 29646631]: Camera calibration file /home/tesis/.ros

Figura 29 Correcta deteccion del Kinect
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Para ejecutar el openni_tracker es necesario tener corriendo el “roslaunch
openni_laucnh openni.launch”, ya que este es el nodo master al cual accede
openni_tracker. Ademas, se debe ejecutar los siguientes pasos en el orden mostrado

a continuacion:

1. Ingresar al espacio de trabajo creado por el terminal: “cd
nombre_espacio_trabajo”

2. Ejecutar el comando ““catkin_make”
Ejecutar el comando “source devel/setup.bash”

4. Ejecutar el commando “rosrun openni_tracker openni_tracker”

Después de ingresar todos los comandos mencionados, se observa que se prende
un foco de color rojo en el Kinect, el cual representa el sensor de profundidad
(infrarrojo). Una vez ocurrido esto, el usuario se debe colocar frente al Kinect
adoptando la pose PSI a la distancia de mas o menos 1 metro y medio, tomando en
cuenta que la camara capte desde su torso para arriba. Si el Kinect detecta un usuario,
aparecera un mensaje en el terminal diciendo new user #; cuando este se quite de la
camara aparece el mensaje lost user #, (Ver Figura 30). Al obtenerse la pose
PSI de forma correcta y la calibracién esté lista, aparecera un mensaje como el que
se muestra en la Figura 31. En este punto se empezard a escanear el cuerpo para

detectar la articulacion escogida.

tesis@tesis-HP-ENVY-TS-15-Notebook-PC:~/catkin_ws$ source devel/setup.bash
tesis@tesis-HP-ENVY-TS-15-Notebook-PC:~/catkin_ws$ rosrun openni_tracker openni
tracker

INFO] [1464149483.588702942]: New User 1

INFO] [1464149486.557429020]: New User 2
INFO] [1464149500.702879627]: Lost user 1
INFO] [1464149500.703155862]: Lost user 2

Figura 30 Deteccion /perdida de Usuario
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[160%] Built target openni_tracker
tesis@tesis-HP-ENVY-TS-15-Notebook-PC:~/catkin_wsS$S source devel/setup.bash
tesis@tesis-HP-ENVY-TS-15-Notebook-PC:~/catkin_wsS rosrun openni_tracker openn
tracker

[ INFO] [1464150253.812325386]: New User 1

[ INFO] [1464150254.744226281]: Pose Psi detected for user 1

[ INFO] [1464150258.516445848]: Calibration started for user 1

[ INFO] [1464150258.917909599]: Calibration complete, start tracking user 1
[ INFO] [1464150274.145720978]: Lost user 1

Figura 31 Calibracion y deteccion pose PSI Usuario

3.2.6 Algoritmo de deteccion de las articulaciones del usuario

Se desarrollaron dos scripts que cumplen con la légica de operacion;
representada en el diagrama de flujo de la Figura 32. Estos scripts han sido

desarrollados en Python.

En el primero de ellos se escoge las articulaciones que se desea leer; donde este
accede al script del openni_tracker (desarrollado en C++ el cual incluye la carpeta de

openni_tracker clonada) para detectar al usuario y la pose PSI.

Cabe mencionar que este script se encuentra en el sitio de github (OMANGIN,
2011), del cual solo se ha modificado la linea 38 del mismo, en donde se define el
script desde el cual se desea acceder. En este caso se accede a través de

openni_tracker, por lo que se coloca, en “name” ‘openni_tracker’. (Ver Figura 33)

En el segundo script, se accede a las articulaciones seleccionadas, leyéndose
mufieca y hombro derechos. De estas variables se obtienen sus coordenadas en 3
dimensiones, X, Yy, z; con las cuales se aplica la cinematica inversa para obtener los
angulos de las posiciones del codo y el hombro. Estos datos son enviados a través del
puerto serial, para lo cual es necesario configurar la velocidad de transmision vy el
nombre del puerto a través del cual se enviara los datos; es decir el nombre que es
asignado al cable serial conectado a la PC. Es importante mencionar que los datos
son transformados en tipo floats, para que puedan ser leidos por Matlab/Simulink
(Ver Anexo 3).
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Figura 32 Diagrama de flujo Kinect
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tlass Kinect:

dcf nLt self qk-'}_qi— Pl ! ILKC --)"}("

»
de(name, anonymous=1

v - ' e ~ 2
LT.iransiormLLisiene

P~

Figura 33 Script deteccidn usuario/seleccion articulacion

En los dos scripts es necesario importar ciertas librerias para el correcto
funcionamiento de los programas. Ademas, para que puedan ser ejecutados como
archivos de Python, deben incluir siempre en la primera linea
“#1/usr/bin/env/Python”. Estos dos scripts deben estar guardados como
“nombre_script.py” respectivamente en:
“espacio_trabajo/src/openni_tracker/src”. Cabe mencionar que una vez
desarrollados estos scripts, es necesario volverlos ejecutables, para que luego sean
ejecutados a través del comando rosrun; para ello, se debe ingresar a la carpeta donde
estdn guardados a través del terminal y colocar el comando “chmod +x
nombre_script.py”.

Una vez realizado todo este proceso, para correrlos se debe ejecutar los siguientes

comandos:

“cd espacio_trabajo”
“catkin_make”

“source devel/setup.bash”

A w0 np e

“rosrun openni_tracker nombre_script.py”

Es importante mencionar que ROS da la facilidad de autocompletar el comando
que se desea escribir en el terminal presionando la tecla “tab”, lo que hace mas facil
colocar todos los comandos durante todo el proceso de instalacion y ejecucion de los

programas de manera mas rapida y eficiente.
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3.2.7 Angulos de posicionamiento del brazo robético a través de los datos

obtenidos del Kinect

Una vez obtenidas las coordenadas de las diferentes articulaciones, la posicion
de la mufieca derecha y del hombro derecho, es necesario realizar la cinematica
inversa para poder obtener los angulos de movimiento del codo y el hombro
respectivamente, para luego estos ser enviados al brazo robético para que adopte la

posicién deseada.

Se realiza los célculos de cinemética inversa para un brazo robdtico
antropomorfico y se definen 3 grados de libertad, debido a que solo se realizara 3

movimientos especificos (Ver Figura 34).

Figura 34 Robot antropomérfico / Ejes

Fuente: (Ramos & lles)
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Se desarrolla la cinematica inversa, debido a que se tiene como datos las
coordenadas a las que se desea llegar. Se utilizé el método geométrico debido a que
solo se utilizan tres grados de libertad, por el nimero de movimientos que realiza.

Para realizar estos calculos es necesario contar con las medidas del largo del
brazo y del antebrazo, las cuales son de 26 cm cada uno. Debido a que el Kinect lee
las coordenadas en metros, estas medidas son transformadas para tener todo el
sistema en el mismo sistema de unidades. Otro factor a considerarse es que se va a
tomar como referencia al hombro y las coordenadas que da el Kinect son respecto al
torso; por lo tanto, es necesario trasladar las coordenadas al nuevo punto de

referencia.

A continuacion, en la Figura 35 se muestra como se hace esta traslacion de

coordenadas.

el
4—;—0—*‘“‘:—-‘
—H—— 'H'-‘:‘_

I" i "
J.-I = T4 —Tp

Y4t :
f Ya=Ya Yo

r
Ay

J/ [ =A 7 =A7 =0 (en el caso espacial)
¥o ’

_,_,.
\\
o

[ =
-

=

e

=

L J
-

Figura 35 Traslacion del origen — torso al hombro
Fuente: (Anonimo, 2011)

En la Tabla 6 se puede observar las variables que se muestran en la Figura 35
con su correspondiente posicion de acuerdo a los datos obtenidos por el Kinect,
tomando en cuenta que se obtiene como dato final la posicion de la mufieca con

respecto al hombro.
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Como se menciond anteriormente, los ejes de referencia del Kinect y del brazo
robotico son diferentes, por lo que es necesario hacer el respectivo cambio para
trabajar con las coordenadas definitivas para aplicar las formulas de la cinemética

inversa por el método geométrico (xrobot=z"A, yrobot=x’A, zrobot=y’A).

Tabla 6

Variables correspondientes para la traslacion del origen

@] Origen — Torso

o Origen — Hombro

x0 Coordenadas en x torso-hombro
y0 Coordenadas en y torso-hombro
20 Coordenadas en z torso-hombro

Una vez realizado todas las traslaciones necesarias, se aplica las formulas
mostradas a continuacion para obtener los angulos de orientacion de las

articulaciones deseadas:

P
qy = P_z (13)
P2 +P,%+P,%—1,-1 14
cos(qz) = yzlzlg — (4

=B« (15)
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o = arctan (w) (16)

l,+13 cosqs

(17)

Py

/Px2+Py2

B = arctan

Las ecuaciones (13-17) (Ramos & lles) entregan los angulos ql=angulo cintura,
g2= angulo hombro y g3=angulo codo; ademas de las longitudes l>=longitud brazo,
Is=longitud antebrazo; y las coordenadas a las que se desea que llegue el brazo
robotico Px, Py, Pz. Todos estos calculos son realizados en el segundo script
desarrollado en Python. Finalmente, los &ngulos respectivos son enviados por
comunicacion serial al programa general para realizar el movimiento de las

articulaciones del brazo robético.

3.2.8 Implementacion del algoritmo de deteccion de las articulaciones del

usuario

Con los datos enviados por el puerto serial a la computadora, se realiza el
procesado de los mismos, para luego ser enviados a la tarjeta STM32F4 y

posteriormente al robot.

Es importante mencionar que para vigilar que la posicion del usuario sea la
correcta y la deseada, ROS permite obtener una monitorizacion en tiempo real de lo
que el Kinect esta capturando (Ver Figura 36). Para que esto sea posible, es necesario
instalar a través de un terminal el paguete respectivo colocando el comando “sudo
apt-get install ros-indigo-image-view”. Una vez realizada la instalacion, se debe

introducir el  siguiente comando  “rosrun  image view  image view
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image:=/camera/rgb/image color” para obtener un cuadro con el cual se visualiza lo

que la camara del Kinect esta capturando.

Mathworks_Matlab_
R2018a Linuv

INFO]
{INFO]
INFO]
INFO]
INFO]
INFO]
INFO]
INFO]

[1478551576.877174832] :
[1478551779.789495662] :
[1478551793.230765929] :
[1478551798.202354744] :
[1478552084.036605640] :
[1478552086.873515911]:
[1478552086.973562491] :
[1478552088.207296184] :

R2015a-glnxa64

New User 3

New User 2

Lost user 1

Lost user 3

New User 3

Pose Psi detected for user 3

Calibration started for user 3

Calibration complete, start tracking user 3

tesis@tesis:~/catkin_wsS rosrun openni_tracker openni_tracker

INFO]
INFO]
INFO]
INFO]
INFO]

[1478552107.715329041]:
[1478552107.744477410] :
[1478552107.921098245] :
[1478552105.744987827] :
[1478552109.778617846]:

New User 1

Lost user 1

New User 1

Pose Psi detected for user 1
Calibration started for user 1

INFO]
INFO]
INFO]
INFO]
tesis@tesis:~/catkin_wsS rosrun openni_tracker openni_tracker

INFO] [1478552181.013799453]: New User 1

INFO] [1478552181.014955419]: Pose Psi detected for user 1

INFO] [1478552181.034677983]: Calibration started for user 1

INFO] [1478552181.772216911]: Calibration complete, start tracking user 1

[1478552110.4812827600] :
[1478552148.965650254] :
[1478552153.740754839] :
[1478552164.684866403] :

Calibration complete, start tracking user 1
Lost user 1
New User 1

Pose Psi detected for user 1 *0-535522335713

1.67546558639
*

I ]
del hot 1 -0.249286405083

catkin_ws 103922879695

53766023298

Figura 36 Deteccién de Usuario, &ngulos codo y hombro, monitorizacion
del usuario

3.3 Adquisicién de datos MPU6050

La adquisicién de los datos del MPUG6050 se efectué mediante la tarjeta STM32-
F4 y un programa desarrollado en Matlab/Simulink. En el mismo se configuro la
comunicacion 12C y los registros internos del sensor inercial, permitiendo adquirir el
posicionamiento del robot mediante la variacion del angulo de las articulaciones

(hombro y codo). A continuacion, se detalla cada una de las etapas de configuracion.
3.3.1 Comunicacion 12C

El modulo transmite datos en serie mediante la comunicacion 12C, a una
velocidad maxima de 400Kbits/s. Para esto se utiliza dos lineas: SDA (Serial Data
Line) por la que se envian y reciben datos, y SLC (Serial Clock Line) en la que se

envia la sefial de reloj.
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En este sistema se utilizaron dos médulos MPU6050, debido a que se va medir
la posicién del hombro y codo, los mismos que son ubicados en las dos articulaciones
respectivamente. (Ver Figura 37). Estos mddulos son conectados en paralelo a los
pines B9 (SDA) y B8 (SCL) de la tarjeta STM32F4. Adicionalmente, se conecta el
pin ADO a VCC o GND respectivamente de cada madulo.

Figura 37 Ubicacion de los MPUG050 en el brazo robético

3.3.2 Configuracién de registros

En el software Matlab/Simulink se programd la adquisicion de los datos del
maodulo MPU6050, mediante los registros que tiene internamente este dispositivo.

Primero se debe configurar un protocolo de comunicacion, definiendo
dispositivos maestros y esclavos. Tomando en cuenta que solo los dispositivos
maestros pueden iniciar una comunicacion; se definié como dispositivo master a la
tarjeta STM32F4 la cual inicia la transferencia en el bus y genera la sefial de reloj.
Los dispositivos esclavos seran los médulos MPU6050.

El direccionamiento del bus 12C implica 7 bits; es decir, se puede conectar hasta
128 dispositivos sobre un bus 12C. Se debe tener en cuenta el bit de lectura y escritura

para poder iniciar la comunicacion. El bit extra es necesario para saber si el
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dispositivo esclavo va leer o escribir datos del dispositivo maestro. Si el bit de
lectura/escritura (R/W) es cero, el dispositivo maestro esta escribiendo en el esclavo,

caso contrario esta leyendo. El bit de lectura/escritura es el bit menos significativo.

Las direcciones del MPUG050 son 0x68 y 0x69; sin embargo, al adicionarle el

bit de lectura las nuevas direcciones son 0xD1 y 0xD3 respectivamente.

Para obtener los valores puros de la aceleracion en los tres ejes X, Y, Z se los
adquirio de los registros internos. Las direcciones de los mismos se las obtuvo del
Datasheet y de las librerias MPU6050.h y MPU6050.cpp.

Se obtuvo estos datos de forma dividida. Primero los 8 bits més significativos y
aparte los 8 bits menos significativos debido a que el bloque de Simulink solo permite
la configuracion de 8 bits, agrupandose los datos para formar el registro de 16bits.
La Tabla 7 muestra las direcciones que se utilizo, las cuales se obtuvieron de la
libreria del MPU6050

Tabla 7

Direcciones de la aceleracién en los ejes X, Yy Z

x_Isb 0x3C
X_msb 0x3B
y_Isb Ox3E
y_msb 0x3D
z_Isb 0x40
z_msb Ox3F

Fuente: Libreria MPU6050.h

https://github.com/jrowberg/i2cdevlib/blob/master/Arduino/MPU6050/MPU6050.h
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3.3.3 Caélculo de angulo de orientacion

Una vez adquirida la aceleracion en los ejes X, Y y Z, por trigonometria se
calcula en angulo de inclinacion del MPU. De acuerdo a la posicion que se ubicd los

sensores en el robot, para el codo y hombro se logr6 adquirir el &nguloen Y.

AnQUZO Y = tan_l (ﬁ) (18)

3.4  Algoritmo para el movimiento del brazo robético

Para realizar los movimientos de las articulaciones del robot (hombro, codo) se
debe cumplir ciertas condiciones. Los diagramas de flujo de las Figuras 38 y 39

representan estas condiciones.



INICIO

A

Sefial_Emg_Deltoides
Angulo_Kinect_hombro
Angulo_mpu_hombro

A

Error= Angulo_Kinect_hombro -Angulo_mpu_hombro

st

Eror >50 Ermor < -5
0 (Sefial_emg_deltoides =1)

- Freno desactivado
- Motor hombro detenido

Angulo_mpu_hombro>45y

Angulo_mpu_hombro <80 Angulo_mpu_hombro <45

S g

| !
- Freno Hombro activado - Freno Hombro activado
- Motor del Hombro baja a - Motor del Hombro baja a
velocidad maxima velocidad baja

Figura 38 Diagrama de bloques activacion hombro
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FIN
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CAPITULO IV
PRUEBAS Y RESULTADOS
4.1  Pruebas del sistema de adquisicion de sefiales electromiogréficas

Con las sefiales musculares adquiridas, se procedio a realizar su anélisis y ver los
musculos que se activan al realizar los diversos movimientos propuestos en capitulos
anteriores; obteniendo como resultado que al realizar el movimiento de flexién del
antebrazo se activa el musculo biceps y si se realiza la extension del mismo se activa
el musculo triceps. Por el contrario, si se realiza el movimiento de abduccion del

hombro, se activa el muasculo deltoides. (Ver Figura 40).

Activacion del Masculo Biceps-Flexion del Antebrazo
2 T T ‘ T T T ‘ T T T T

05—

()

Amplitud (V)
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Activacion del Musculo Triceps-Extension del Antebrazo
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(b)
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Activacion del Masculo Deltoides-Abduccién del Hombro
05 T T T T T T

—~
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~
Amplitud (V)

°
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03 ! ! ! ! ! ! ! L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2

Tiempo (mS) x10%

Figura 40 Activacion de los musculos: a) Biceps-Flexion del Antebrazo, b)
Triceps-Extension del Antebrazo, c) Deltoides-Aduccion del Hombro
Cabe mencionar que los andlisis que se realizaron son importantes para conocer
las caracteristicas y los rangos en los que existe una activacion de cada uno de los
musculos, ya que esta es una de las condiciones para que se activen las articulaciones
en el brazo robotico. Es importante mencionar el uso de tiras de LEDs, ya que en
cuando se realiza uno de los movimientos, los indicadores luminosos permiten definir

qué musculo se activd y con qué intensidad.
4.1.1 Andlisis en tiempo

En este analisis se toma en cuenta como varia el voltaje con respecto al tiempo,
con el fin de identificar en donde inicia la activacién muscular. La Figura 41 presenta
varios picos en los diferentes masculos los cuales indican que se dio actividad
muscular; tomando en cuenta que para cada sefial existe un valor medio a partir del
cual es evidente que el musculo esta activado. Los picos pequefios muestran cuando

el musculo se encuentra relajado.

Para realizar este andlisis se utiliza un algoritmo en Matlab (Arcentales, 2016),
el cual aplica el método RMS a cada una de las sefiales; biceps, triceps y deltoides.
En base al ruido, se calculan los valores umbrales, comparando 1 segundo donde no

hubo actividad muscular, con aquellos tramos donde si existio.
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Analisis de la amplitud RMS Biceps

F b

A L ) i

0 02 04 06 08 1 14 16 18 2
Tiempo (ms) x10*

Analisis de la amplitud RMS Triceps

b)

]

- \ \ﬂ/
oherm Al oAl ’\Nx HMJ M\JJMAKLM A | N Y |

4 0.6 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tiempo (ms) x10%

Analisis de la amplitud RMS Deltoides

. 1]
iigmﬂ AL MRM A, @m wmw JM

il
04 0.6 0.8 1
Tiempo (ms) *10

2
4

Figura 41 Representacion grafica del analisis RMS: a) Biceps, b) Triceps,
c) Deltoides

4.1.2 Andlisis en frecuencia

En esta etapa se realiza un analisis espectral, que consiste en realizar una grafica
de la sefial de Potencia vs Frecuencia. Esta puede ser estudiada a través de la
transformada de Fourier, la cual proporciona un método para la caracterizacion de la
méaxima contraccion de la sefial obtenida acorde al espectro de potencia. De forma
general, este espectro se asemeja a una "U" con un pico alrededor de los 100-200 Hz
y un rango aproximado entre 10 y 2 000 Hz. (Richfield EK, 1981)
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Este analisis es muy utilizado en fatiga muscular ya que se puede observar que
las bajas frecuencias aumentan cuando el sujeto de prueba se somete
experimentalmente a fatiga, observando la modificacion del espectro durante el

registro de la sefial. (Collahuazo Sinchi)

Se utilizo la funcion fft de Matlab, el cual da como resultado el espectro de cada
sefial obtenida en cada uno de los musculos en los que se trabaja. Como se trabaja
con los musculos del brazo, la mayor informacion se concentra entre los 50 y 150
Hz. En los espectros se puede observar el pico de potencia de cada una de las sefiales,

el cual indica que hubo una contraccion del musculo. (Ver Figura 42).
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ANALISIS ESPECTRAL DEL MUSCULO TRICEPS
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Figura 42 a) Espectro de frecuencia: a) Biceps, b) Triceps, ¢) Deltoides

4.2  Pruebas del protocolo de activacién muscular

La activacion muscular se baso en la variacion de fuerza, para lo cual se calcula
el valor cuadratico medio (RMS) de la sefial electromiogréfica de cada uno de los

musculos, empleando la siguiente formula:

N-1 ]1/2 (26)

Donde:
N es el valor de una ventana de la sefial EMG
Xi es cada uno de los puntos de la sefial muestreada.

Mediante este analisis se determina el umbral de activacion de la sefial EMG en
cada uno de los musculos, el mismo que nos permite delimitar rangos alto, medio y

bajo de amplitud, para ser visualizados en la variacion de intensidad de los LEDs.

La Figura 43 muestra la sefial EMG del biceps aplicada el RMS en la cual se

puede apreciar los rangos alto medio y bajo.
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Figura 43 Rangos de activacion muscular

Una vez desarrollado el algoritmo RMS y definido los rangos, en la Figura 44 se
puede observar la representacion de la activacion de los musculos mediante tiras de
LEDs.

| — = w4 DELTOIDES | A
| TRICEPS

|

ie— 43—t

Figura 44 Representacion de las activaciones de los musculos
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4.3 Pruebas del Kinect

Se realizd una serie de pruebas para validar el funcionamiento del Kinect y

verificar el algoritmo implementado de cinematica inversa.
4.3.1 Reconocimiento del usuario

El usuario adopta la pose PSI con la cual el Kinect lo detecta y permite el
reconocimiento de la extremidad superior derecha para su posterior analisis (Ver
Figura 45).

Figura 45 Reconocimiento del usuario (Pose PSI)

4.3.2  Angulo del hombro 45°

La Figura 46 muestra la posicion del hombro a 45° con respecto a la horizontal.
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tesis@tesis: ~faatkin_ws

147871

SI0L1

Figura 46 Angulo del hombro 45°

A continuacion, se muestra los célculos del error relativo entre la posicion que
adopta el usuario y los calculos que se realizan de acuerdo a la posicion captada por

el Kinect.

Valor verdadero — valor aproximado (19)
Error = * 100%
valor verdadero

45 — 448 (20)
Error = BT * 100%

Error = 0,4% (21)
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4.3.3 Angulo del codo 60°

La Figura 47 nos permite visualizar la posicion del codo a 60°.

tesis@tesis: ~/catkin_ws

0.60426578715
L E = 33
Posicion z de 1a muneca: 1.98304805159
ERR AR R R AR SRR AR R SRR R R AR RS
HIHELITELELELTE LT
X del hombro : -9.191275367106
CRARN AR RN RN

222294333783

ANGULO HOMBRO : 9.618731954673

EERXRR R A AR R RS AExREThERRAE RS

55.031083438

ERARRR AR

Figura 47 Angulo del codo 60°

Para el presente angulo generado, el calculo del error relativo se muestra a

continuacion:

60 — 59,03 (22)
Error = 0 * 100%

Error =1,61% (23)

4.3.4  Angulo del codo -45°

Como se puede observar en la Figura 48, la posicién del codo se encuentra en

45°.

El error que se obtiene al realizar esta posicion se presenta a continuacion.
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—45 — (—45,04) (24)
Error = * 100%
—45
Error = 0,08% (25)

tesis@tesis ~/catkin_ws

Posicion X de 1a muneca: ©.155172231752
333 3333332332323

Posiclon Y de 1la muneca: -0.0734983120758
EEEERRERRERERERARERRRRRERREREY

Posicion z de la muneca: 1.96230457999
IXZEREEEREEEIRANEREERRAERREERE Y
LT

Posicion X del hombro : -0.227898862514
3R AR AR AR AR AR

Posicion Y del hombro : 0.215456746139
3R AR AR AR R AR AR

Z del hombro : 1,94628177993

2R RRRR )]

ANGULO HOMBRO : 29,2293382382

2233322222223 22222 23

Figura 48 Angulo del codo - 45°

La validacion de los angulos se determind calculando del error relativo entre el
angulo de la extremidad superior derecha del usuario y el &ngulo proporcionado por
el Kinect luego de realizada la cinematica inversa; de lo cual se puede concluir que
tiene un error considerable menor al 0,7% en promedio, el mismo que se da por
movimientos del usuario mientras se realiza el procesamiento de los datos y por la

exactitud con la que trabaja la cAmara y el algoritmo aplicado sobre la Kinect.
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4.4  Pruebas del procesamiento de informacion

Para el envio y recepcion de informacion del sistema replicador se implemento
dos tipos de comunicacion: comunicacion serial y comunicacion 12C. Los parametros

de configuracién de la comunicacion serial se los puede observar en la Tabla 8.

Tabla 8

Configuracién serial

Bits de datos 8
Bits de paro 1
Paridad Ninguna
Timeout 6

Los datos del MPU6050 son transmitidos por medio de comunicacién 12C
utilizando una velocidad de transmision de 400Kbits/s, mientras que los datos del
Kinect son trasmitidos por medio de comunicacion serial. (Ver Figura 49)

Comunicacion 12C Comunicacion Serial

MPUG050 Tarjeta STM32-F4

4

Kinect

A

Figura 49 Diagrama de blogues comunicacion del sistema replicador de
movimientos

4.5 Pruebas y resultados globales en ambiente

Para validar el correcto funcionamiento del sistema replicador implementado, se
realizd6 movimientos repetitivos de la extremidad superior derecha del usuario y se

determind el error absoluto y el tiempo en que el robot adopta dicha posicion.
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En la Tabla 9 se muestra los resultados de cinco repeticiones de la posicion del
hombro de 45° a 0°, en la cual se determina que el error absoluto en promedio es de
2,21. Esto indica que existe una buena precision en el posicionamiento del usuario y
el brazo robotico. También se realizo el calculo del tiempo de respuesta en adoptar
la posicion, el mismo que en promedio es 1,26 segundos, lo cual es un retardo

considerable para que el brazo robotico adopte su posicion (Ver Figura 50).

Figura 50 Posicién hombro del brazo humano y brazo robético a 45°
Tabla 9

Posicion del hombro de 45° a 0°

Hombro 45° a 0°

Angulo Kinect  Angulo Angulompu  Error absoluto Tiempo(s)
(grados) mpu inicial ~ final (grados)

(grados) (grados)
0,32 44,8 0,11 0,21 1,22
0,58 46,53 -2,74 3,31 1,25
1,26 46,38 -0,14 1,39 1,26
2,39 42,76 -0,10 2,48 1,32
1,06 45,7 -2,59 3,65 1,27
Error promedio 2,21

Tiempo promedio 1,26
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Cabe mencionar que debido a fallas mecénicas, el motor del hombro solo puede

moverse en un sentido, por lo que solo se puede realizar movimientos de 70° a 0°.

En la Tabla 10 se muestra los resultados de cinco repeticiones de la posicién del
codo de 0° a 60°, en la cual se determina que el error absoluto en promedio es de
3,30. Este error se da debido a que en el movimiento del codo se implemento
diferentes velocidades en diferentes rangos de angulos, por lo cual también existe un
tiempo de respuesta alto de 29,68 segundos para el brazo robotico adopte la posicion

del usuario (Ver Figura 51).

Figura 51 Posicion del codo del brazo humano y brazo robdético a 60°

Tabla 10

Posicion del codo de 0° a 60°

Codo 0° a 60°
Angulo Kinect  Angulo Angulompu  Error Tiempo(s)
(grados) mpu inicial ~ final absoluto
(grados) (grados) (grados)
49,99 0,2143 48,72 1,27 29
50,23 3,315 45,96 4,27 28,66

CONTINUA |:>



51,82 1,395 49,49 2,32
49,06 2,485 44,35 471
50,12 3,65 46,17 3,95
Error promedio 3,30

Tiempo promedio

70

30

31,34
29,4

29,68

En la Tabla 11 se muestra los resultados de cinco repeticiones de la posicion del

codo de 0° a -45°, en la cual se determina que el error absoluto en promedio es de

1,80. En comparacion con el error de la prueba anterior es menor, debido a que al

realizar un movimiento menor a 0° influye el peso y la gravedad para el movimiento

se realice mas rapido. En esta prueba se obtuvo un tiempo de respuesta promedio de

9,15 segundos (Ver Figura 52).

Figura 52 Posicion del codo del brazo humano y brazo robotico a -45°
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Tabla 11

Posicion del hombro de 0° a -45°

Angulo Angulo Angulo mpu Error Tiempo(s)
kinect mpu inicial  final absoluto

-44.87 1,433 -41,82 -3,05 8,56
-46,03 0,955 -43,82 -2,21 9,03
-45,09 1,19 -43,38 -1,71 9,21
-44,54 1,142 -43,39 -1,15 9,54
-46,26 1,137 -45,37 -0,89 9,42
Error promedio 1,80

Tiempo promedio 9,15
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En la industria el presente proyecto seria de gran ayuda debido a que
existen lugares en que los operadores no pueden acceder y se debe realizar
movimientos controlados de los robots para las diferentes actividades que

se realiza en los procesos de produccion.

Al integrar todo el sistema, es importante tomar en cuenta los tiempos de
respuesta con los que trabaja la tarjeta STM32f4, asi como también el
tiempo que se demora en enviar el Kinect y recibir los datos Matlab por
el puerto serial; principalmente para la sincronizacion de todos los

actuadores y sensores que conforman el sistema.

Se ha seleccionado el disefio mas adecuado y seguro para el usuario en la
adquisicion de las sefiales EMG, logrando obtener un sistema que detecta

las sefiales de 3 musculos.

El uso del dispositivo Kinect genera una versatilidad de opciones para
poder trabajar mas alld de los datos de las coordenadas de las
articulaciones que se puede obtener de un usuario. Mas aun, el skeleton
tracking permite detectar mas de un usuario a la vez. También, el
micréfono permite utilizar comandos de voz, lo cual incrementa la
variedad de aplicaciones o mejoras que se puede realizar en el sistema

implementado.

El sistema replicador desarrollado es capaz de realizar los tres tipos de

movimientos: flexion/extension del antebrazo y abduccion del hombro;
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obteniéndose un error del £5° cuando el brazo robdtico adopta la posicion

del brazo humano.

El sistema EMG indica el inicio de la activacion y su potencia de acuerdo
a los movimientos de las articulaciones, los mismos que se visualizan en

la variacion de intensidad de las tiras LEDs.

5.2 Recomendaciones

El registro de sefiales EMG esta inmersa a diferentes factores que alteran
la sefial y generan ruido, por lo que se recomienda utilizar cables
blindados y entorchados para disminuir interferencias magnéticas;

ademas es importante una correcta ubicacion de los electrodos.

Para trabajos futuros se sugiere realizar una clasificacion vy
entrenamiento de la sefial EMG con diferentes pesos para establecer

patrones y caracteristicas de cada sefial.

Se debe tener presente los sistemas de referencia con los gque trabaja el
Kinect, brazo robdtico y MPUS, para realizar las traslaciones y
transformaciones necesarias para manejar los 3 componentes sobre el

mismo sistema y asi obtener los datos necesarios de forma correcta.

En un sistema con diferentes protocolos de comunicacion es necesario
sincronizar el tiempo de transmision y recepcion del flujo de

informacion.
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