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RESUMEN

El presente proyecto describe el desarrollo y la implementacion de un
algoritmo de control desarrollado en lenguaje de programacion de software
libre como lo es Python, mediante el cual se crea una interfaz grafica amigable
con el usuario que permite ejecutar diferentes tareas establecidas para el
brazo robético, ya sea mediante la ejecucion de trayectorias predeterminadas
como realizar una circunferencia o una silla de montar con diferentes valores
tanto de altura como de radio, adicionalmente se presenta la opcion de
controlar al brazo rob6tico mediante el uso de un joystick, el mismo que esta
configurado para variar la posicion del extremo operativo del robot en los ejes
X,Y,Z. Para la implementacion del algoritmo de control del brazo robético se
utiliza el modelamiento cinematico directo, el cual mediante una serie de
calculos matematicos permite ubicar en el espacio tridimensional al extremo
operativo del robot. El algoritmo también se enfoca en responder a las sefiales
emitidas por los dieciséis electrodos del casco Emotiv EPOC, permitiendo asi
a una persona con capacidades especiales simular el movimiento de una de
sus extremidades superiores mediante un brazo robdtico. Al establecer una
interfaz invasiva cerebro maquina, el algoritmo de control desarrollado

permite al brazo robotico cumplir con las érdenes establecidas por el usuario.

PALABRAS CLAVE:
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ABSTRACT

This project describes the development and implementation of a control
algorithm developed in the programming language of free software as it is
Python, whereby a user-friendly graphical interface is created with the user
can perform different tasks set for the robot arm, either by executing
predetermined as making a circle or a saddle with different values in both
height and radio paths, further the option of controlling the robot arm by using
a joystick is shown, it is configured to varying the position of the operating end
of the robot in the X, Y, Z. To implement the control algorithm of the robotic
arm kinematics direct modeling, which, through a series of mathematical
calculations can be placed in three-dimensional space to the operating end of
the robot is used. The algorithm also focuses on responding to signals from
the sixteen electrodes Emotiv EPOC hull, allowing a person with special
abilities simulate the movement of his upper extremities by a robotic arm. By
establishing an invasive brain machine interface, the control algorithm allows

the robot arm developed comply with the orders set by the user.

KEYWORDS:

ELECTROENCEPHALOGRAM
o ROBOTIC PROSTHESIS

o NEURAL NETWORKS

o EMOTIV EPOC

o PYTHON SOFTWARE
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1. GENERALIDADES

1.1 Objetivo General

Realizar el disefio e implementacion de un sistema de control de brazo
robotico mediante ondas cerebrales desarrollado en software libre para

asistencia a personas con capacidades especiales.
1.2 Objetivos Especificos

Estudiar el funcionamiento de la cinematica del brazo robético de seis

grados de libertad, asi como también la utilizacion del casco Emotiv EPOC
para la captacion de las sefiales cerebrales.

e Desarrollar en Python una plataforma que permita reconocer y adquirir las
diferentes sefales cerebrales proporcionadas por el casco Emotiv EPOC.

e Desarrollar un algoritmo de control que tenga como entradas las sefiales
cerebrales emitidas por el casco Emotiv EPOC para controlar al brazo
robético de seis grados de libertad.

e Realizar pruebas de funcionamiento y verificar el correcto movimiento del

brazo robdtico.
1.3 Justificacion e importancia

La importancia del presente proyecto consiste en ofrecer a una persona
con alguna discapacidad fisica una innovadora alternativa a la hora de realizar
en gran parte de una manera independiente sus tareas cotidianas, dando
como resultado un aumento en la calidad de vida que lleva cada una de los

individuos antes mencionados.

El movimiento del brazo robético mediante ondas cerebrales tiene un gran
campo de desarrollo y al iniciar el trabajo se quiere incursionar en el mismo,
ya que con esto se puede ayudar a muchas personas no solo en la ciudad de

Latacunga sino también en el pais. Ademas al ser un proyecto implementado



en software libre su costo disminuye considerablemente en comparacion a los
dispositivos que se encuentran en el mercado actual para asistencia a
personas discapacitadas, debido a que no existe costo alguno en la
instalacién de las licencias del software. El casco Emotiv EPOC permite la
obtencion del electroencefalograma generado por el cerebro humano
utilizando tecnologia de punta dentro del campo de la medicina, con lo que
cada persona podra colocarse el casco anteriormente mencionado con mucha

facilidad y sin ningun problema.

Los trabajos que tienen relacion para realizar este proyecto son: Disefio
del sistema de control basado en software libre para un brazo robético de 6
grados de libertad con funcionalidad de mecanizado y paletizado para el
laboratorio de electronicos de la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE
Extension Latacunga (Rivas et al., 2015). Implementacion de una interface
cerebro - computador para la deteccién de posicion con la ayuda de las
sefales (Ponce Jurado, 2014). Con el objetivo de desarrollar proyectos futuros
afines con la robotica y el software libre se permitird a la comunidad politécnica
acceder a la informacion tedrica y practica implementada dentro del presente

proyecto.
14 Introduccién

Los avances tecnolégicos de robdtica en el campo de la discapacidad
humana ha surgido por la necesidad de facilitar y mejorar la ejecucion de
tareas cotidianas llevadas a cabo por personas que sufren algun tipo de
discapacidad, donde la asistencia de un prototipo robotico automatizado
pudiera ser la solucién para dichas tareas. El conocimiento previo para el
entendimiento e implementacién de un prototipo robético se basa en tres

campos fundamentales: la electronica, la programacién y la mecanica.

La Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Extension Latacunga ha
desarrollado diversos proyectos dentro del mundo de la robdtica gracias a la

implementacion y adquisicion de varios prototipos robéticos en su mayoria



brazos roboticos; sin embargo pocos son los proyectos planteados que se

enfocan en la asistencia a personas discapacitadas.

Debido a las limitadas aplicaciones de la robética para personas
discapacitadas fisicamente, se propone implementar una Interfaz Cerebro
Computadora (BCIl) basado en software libre para el control de un brazo
robatico construido con servos de marca Dynamixel de seis grados de libertad
previamente implementado en el laboratorio de circuitos electronicos de la
universidad de las fuerzas armadas — ESPE extension Latacunga (Rivas et
al., 2015); con lo cual la ESPE tendria la oportunidad de implantar robots
asistenciales disefiados y construidos en el pais con tecnologia actual y de

bajo costo.
1.5 Electroencefalografia

La electroencefalografia es el registro de la actividad eléctrica generada
por las neuronas del cerebro, que se obtienen mediante la utilizacion de
electrodos ubicados en la superficie del cuero cabelludo, en la Figura 1 se
puede observar un tipo de casco elastico que se utiliza para obtener las
sefales cerebrales por medio de electrodos superficiales.

Figura 1: Casco para Electroencefalografia

Fuente: (Medical Computer System, 2013)



La captacion de las ondas del cerebro posee formas muy complejas que
varian mucho con la localizacibn de los electrodos y entre individuos.
Esto es debido a la gran cantidad de interconexiones que poseen las

neuronas y la estructura no uniforme que presenta el encéfalo.
1.6 Historia del EEG

En 1870, fue una guerra la que permitié estudiar y explorar el cerebro
humano por primera vez, Fritsch y Hitzig (Calzada Reyes, 2004), médicos
militares del ejército prusiano, notaron que al estimular, mediante corriente
galvanica, diferentes areas laterales de cerebros descubiertos se producian
movimientos en el lado opuesto del cuerpo. Cinco afios mas tarde Richard
Caton (Calzada Reyes, 2004), joven médico inglés, registrd6 una actividad
eléctrica oscilante y continua procedente del cerebro de conejos y monos,

ratificando que el cerebro es capaz de producir corrientes eléctricas.

Ferrier (Calzada Reyes, 2004), continuando en la misma linea
experimento con corriente faradica, consiguiendo resultados suficientemente
fiables para finales del siglo en donde indicaba que el cerebro de animales
poseia propiedades eléctricas comparables a las encontradas en el nervio y
en el musculo. En 1913, Prawdwicz-Neminski (Calzada Reyes, 2004) registré
lo que llamo «electrocerebrograma» de un perro, siendo el primero en tratar
de catalogar dichas observaciones. Cabe aclarar que todos estos
experimentos realizados se los hacian sobre cerebros descubiertos, ya que
los cambios eléctricos presentados en el cerebro eran muy pequefos y al no

tener un sistema de amplificacion era muy dificil captar las sefiales cerebrales.

En 1928 Hans Berger (Calzada Reyes, 2004) psiquiatra y neurélogo
aleméan, desarrollo un método que podia aportar para la investigacion de la
actividad cerebral, descubriendo lo que se conocié como «ritmo de Berger».
Debido a la falta de conocimientos técnicos en el area, pasaron algunos afos
para que le dieran la importancia debida a lo que Berger habia investigado.
En 1929, la opcién de electroencefalografia clinica se discutia por vez primera

en una reunion en el Laboratorio central de Patologia del Hospital Maudsley



de Londres. Un grupo de investigadores intentaba registrar el «ritmo de
Berger» usando amplificadores para poder mejorar la sefial, sin embargo los
estudios del cerebro asi como los estudios realizados por Berger no se los

tomaba en serio.

En 1934, Adrian y Matthews (Calzada Reyes, 2004) comprobaron por
primera vez el «Ritmo de Berger» mediante una exposicion publica ante un
auditorio britAnico en una reunidbn de la Sociedad de Fisiologia, en
Cambridge. Berger mediante los progresos que habia realizado Adrian,
avanzO hasta donde sus pocos conocimientos técnicos le permitian, donde
observo por ejemplo que si una persona abria los 0jos o resolvia algun

problema de manera mental existia una alteracion en el ritmo amplio y regular.

Posterior a ello fue verificado por Adrian y Matthews que al contar con
mayores conocimientos cientificos y técnicos los llevo a realizar muchos mas
avances, demostrando que el ritmo regular y amplio de diez ciclos por
segundo no pertenecia a todo el cerebro si no a las areas visuales de
asociacién.  Posteriormente la electropatologia del cerebro creci6 en
importancia. Se avanz6 mucho en este campo, comenzando a interesar, entre
los investigadores del EEG, el estudio de la epilepsia y otras enfermedades
mentales, poniéndose de relieve la complejidad del tema y la imposibilidad de
aislamiento de funciones simples, siendo necesario estudiar al cerebro como

un érgano total.

1.6.1 Captacion del EEG

La actividad eléctrica que se manifiesta en el cerebro puede obtenerse

mediante diferentes procedimientos:

° Sobre el cuero cabelludo.
. En la base del craneo.
o En el cerebro expuesto.

o En localizaciones cerebrales profundas.



Para captar las sefiales de EEG se tienen varios tipos de electrodos:

e Electrodos superficiales: Se aplican sobre el cuero cabelludo.

e Electrodos basales: Este tipo electrodos van ubicados sobre la base del
craneo sin ser necesario un procedimiento quirdrgico.

e Electrodos quirargicos: Para la aplicacion de estos electrodos es
necesario de la cirugia y pueden ser corticales o intracerebrales.

La exploracién de la actividad bioeléctrica cerebral recibe distintos nombres

segun la forma de captacion:

e Electroencefalograma (EEG): Cuando se utlizan electrodos de
superficie.

e Electrocorticograma (ECoG): Cuando en el proceso es preciso utilizar
electrodos quirargicos en la superficie de la corteza cerebral.

e Estéreo Electroencefalograma (E-EEG): Cuando se utilizan electrodos

quirdrgicos de aplicacion profunda.

1.6.2 Tipos de electrodos

a) Adheridos: Son pequefios discos metalicos de 5 mm de diametro. Se
adhieren con pasta conductora y se fijan con colodiéon que es un tipo de
aislante. Aplicados correctamente dan resistencias de contacto muy bajas
(1-2 kilo ohmios).

b) De contacto: Son pequefios tubos de plata los que van roscados a
soportes de plastico. Para realizar un buen contacto las almohadillas son
humedecidas con solucion conductora, se sostienen a la superficie del
craneo con bandas elasticas y son conectadas con pinzas que tienen forma
de cocodrilo. Estos son de colocacion muy facil pero resultan incomodas
para la persona, en la Figura 2 se puede observar el esquema de un

electrodo de contacto asi como su colocacion.



A

Figura 2: A) Esquema de un electrodo de contacto B) Colocacion de
los electrodos de contacto

Fuente: (Sanchez, 2014)

c) Casco de malla: Los electrodos van distribuidos por la superficie de
una especie de casco elastico como se observa en la Figura 3 existen en
diferentes tamafios para que lo utilicen personas adultas o nifios. Las
caracteristicas principales del casco es que permiten comodidad de
colocacién para obtener registros de larga duracion, gran inmunidad de ruido,
precisién en su colocacion, Utiles para estudios comparativos, aunque para

realizar este tipo de estudios se necesita de una técnica muy depurada.

Figura 3: Principio de colocacion de electrodos en casco de malla

Fuente: (Sanchez, 2014)

d) De aguja: De uso limitado, es ocupado en recién nacidos. Existen de
material desechable o también de uso multiple, es decir que se los puede
reusar. La esterilizacion es de mucha importancia, asi como el cuidado al ser
manipulados. Todos los electrodos descritos anteriormente registran

solamente la convexidad superior de la corteza.



e) Quirdrgicos: Se usan en eventos quirargicos y deben ser utilizados

por médicos neurocirujanos. Pueden ser corticales o intracerebrales.
1.6.3 Ondas del EEG

La amplitud varia desde los 10mv en registros sobre el cértex hasta los 100uV
en la superficie del cuero cabelludo. Las ondas en la mayoria de veces no
poseen ninguna forma determinada, en ritmos normales en los cuales se
puede clasificar son a, 8,0,5 como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4: Ritmos normales en electroencefalografia

Fuente: (Barea, 2002)
a) Ondas Alfa
Tienen una frecuencia de 8 —12 Hz y estan asociadas con estados de

relajacion. Se registran especialmente momentos antes de dormirse. Sus

efectos caracteristicos son: relajacién agradable, pensamientos tranquilos y



despreocupados, optimismo y un sentimiento de integracion de cuerpo y

mente.
b) Ondas Betha

Originan un campo electromagnético con una frecuencia comprendida
entre 13 y 30 Hz (vibraciones por segundo). Se registran cuando la persona
se encuentra despierta y en plena actividad mental. Los sentidos se hallan
volcados hacia el exterior, de manera que la irritacion, inquietud y temores

repentinos pueden acompafar este estado.
c) Ondas Theta

Con una frecuencia de 4-7 Hz, se producen durante el suefio (0 en
meditacién profunda, entrenamiento autégeno, yoga), mientras actian las
formaciones del subconsciente. Las caracteristicas de este estado son:
memoria plastica, mayor capacidad de aprendizaje, fantasia, imaginacion e

inspiracion creativa.
d) Ondas Delta

Con una frecuencia de 1-3 Hz, surgen principalmente en el suefio
profundo y muy raras veces se pueden experimentar estando despierto. Sus
estados psiquicos correspondientes son el dormir sin suefios, el trance y la
hipnosis profunda. Las ondas delta resultan de gran importancia en los

procesos curativos y en el fortalecimiento del sistema inmunitario.

Por medio del suefio se pueden notar cambios espectrales que indican
posibles patologias cerebrales. En la Figura 5 se destacan algunas fases
del suefio que corresponden sucesivamente a los estados de alerta o
excitacion, de relajacién, de somnolencia, de suefio y, finalmente, de suefio
profundo. Al hacer un andlisis en el tiempo se puede observar claramente que
la frecuencia de las ondas del EEG van reduciéndose progresivamente,
aunque también se tienen transitorias rapidas que cambian la forma de la

sefial al ser analizada.
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Figura 5: EEG durante diferentes fases del suefio

Fuente: (Barea, 2002)

1.7 Larobdticay las personas con capacidades especiales

La discapacidad es un problema de toda la sociedad debido a que la gran
mayoria de personas sufren o sufrirdn algun tipo de discapacidad transitoria o
permanente a lo largo de toda su vida. Segun el informe presentado por la
Organizacion Mundial de la Salud —OMS- en el afio 2011 existen 600 millones
de personas en todo el mundo que presentan algun tipo de discapacidad que
afectan las habilidades motrices, perceptivas o intelectuales (Organizacion
Mundial de la Salud, 2011).

El registro nacional de discapacitados presentado en septiembre del 2014
por el Consejo Nacional de Discapacitados (CONADIS) muestra que existen
397233 personas con alguna discapacidad auditiva, fisica, intelectual, de
lenguaje, mental, psicoldgico y visual; dichas personas representan el 2,48%
de la poblacién ecuatoriana (Consejo Nacional para la Igualdad de
Discapacitados, 2014); en la provincia de Cotopaxi existen 409.205 personas

de las cuales 10.087 presentan alguna discapacidad y estas a la vez contienen
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a 4.397 personas con discapacidades fisicas (Instituto nacional de

estadisticas y censos, 2010).

Mediante la robdtica se puede mejorar la calidad de vida de un ser
humano que presenta problemas de discapacidad, a través del uso de proétesis
se ayuda a personas para que se desenvuelvan de una manera adecuada en
la colectividad y mejoren su estado emocional, resulta preciso conocer
algunas enfermedades degenerativas que deben ser analizadas como: lesion

medular, paralisis cerebral, mal de parkinson, distonia muscular.

En el Ecuador se estan realizando muchos aportes tecnolégicos para
cambiar la matriz productiva y de esta manera ayudar a combatir problemas
sociales, por lo dicho anteriormente el proyecto se focaliza en asistir a
personas con discapacidad fisica en alguna de sus extremidades superiores
para mejorar su estilo de vida, contribuyendo asi al desarrollo tanto
tecnoldgico y social del pais. Los avances en cuanto a robotica han ampliado
su campo de estudio, ya que en sus inicios solo se enfocaban en aplicaciones
industriales. Un brazo robético hoy en dia resulta de mucha ayuda para

personas discapacitadas que no poseen sus extremidades superiores.

Al estar vinculada la robética en diferentes campos de la tecnologia como
la electrénica, la informética, la mecanica y el control, puede dar soporte a
muy diversos problemas de disminucién fisica. De forma global, utilizando un
sistema robdtico completo, o bien disponiendo Unicamente de simples
mecanismos, dispositivos automaticos o teleoperados y equipos informaticos,

se pueden disefiar y construir sistemas de ayuda.

Las primeras aplicaciones de la robotica en el campo de la discapacidad
datan ya de los afios 70, con la construccion de elementos prostéticos y
ortéticos (brazos, piernas y manos). En estos dispositivos el control esta
basado en las propias sefales mioeléctricas del usuario, o en elementos
auxiliares adaptados a las capacidades remanentes de interaccion del mismo
usuario con el sistema. El robot encuentra también su aplicacion como

herramienta de ayuda, utilizado como un soporte externo, un asistente, bajo
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el control del propio usuario. En esta linea existen ya diversas soluciones: ya
sea disponer de un robot fijo, un robot adaptable a la silla de ruedas o un robot

sobre una base movil para desplazarse en su entorno, doméstico o de trabajo.

Las operaciones a realizar cotidianamente son muchas y muy diferentes,
algunas de ellas son ademas demasiado complejas para ser programadas en
los robots industriales actuales. Asi pues, hoy en dia no se puede pensar en
disponer de un robot doméstico capaz de ayudar a una persona severamente
discapacitada a efectuar todas estas funciones. Sin embargo, si es posible
utilizar robots orientados a efectuar un limitado nimero de funciones basicas
tales como apartar y acercar objetos, ayudar a beber o comer, ayudar al

usuario en su higiene personal, a pasar hojas de un libro.

En cambio, otras acciones para el control del entorno, ya resueltas
actualmente, como levantar y bajar persianas, conectar-desconectar la radio,
TV, son efectuadas mas eficientemente mediante dispositivos especificos que
van siendo cada vez mas utilizados. En esta linea, la casa inteligente, creada
inicialmente para aumentar la comodidad a familias acomodadas, constituye
ya una potencial y gran ayuda a personas mayores y personas con distintos
niveles de discapacidad. La seguridad es un factor esencial. Mientras en el
entorno industrial el robot esta normalmente aislado del entorno de operacion
humana, el robot asistencial debe en general operar cerca del usuario, e

incluso en contacto con él.

Para ello sera preciso disponer de dispositivos de seguridad, como
sensores para la deteccion de proximidad o contacto, que permitan controlar
el robot en consecuencia, o utilizando estructuras blandas para construir el
robot, y por tanto intrinsecamente seguras. Las primeras realizaciones
practicas en robdtica asistencial se basaron en la utilizaciéon de robots
industriales con adaptaciones para este tipo de aplicacion y principalmente

para garantizar la seguridad del usuario.
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1.8 Modelamiento Cinematico Directo

El &lgebra vectorial y matricial se utiliza para describir la localizacion de un
objeto en el espacio tridimensional con respecto a un sistema de referencia
fijo. Un robot al estar conformado por una cadena cinematica formado por
eslabones unidos entre si por medio de articulaciones, se puede plantear un
sistema de referencia fijo en la base del robot y representar la localizacion de
cada uno de los eslabones con respecto a dicha referencia (Barrientos, Pefiin
, Balaguer, & Aracil, 1997).

Las relaciones que ayudan a localizar espacialmente el extremo del robot
no resultan tan complicadas en robots que tienen pocos grados de libertad
mediante sencillas consideraciones geométricas. Por ejemplo para el caso en
especifico de un robot de dos grados de libertad se tiene que las coordenadas

x e y dependen de las coordenadas articulares q; Y q,.

La relacion entre ellas define al modelo cinematico directo propiamente dicho:

x
] = Fana (1.1)

Se identifica de inmediato el modelo cinematico que viene dado por:
x = l;sen(qq) + lysen(qy + q2) (1.2)

y = —licos(qy) — l,cos(q; + q3) (1.3)

A partir del modelo cinematico directo puede obtenerse también la siguiente

relacion de velocidades:
X - ‘il] 1.4
i =1@ 3 (1.4)

[x] _ [11(305(‘11) +lc0s(q1 + q2)  1rc0s(qy +q2) ‘h] (1.5)
y lisen(qy) + lrsen(qy + q2)  Lrsen(q: + q2)11492 '
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donde J(q) recibe el nombre de matriz jacobiana o simplemente jacobiana del
robot. Para el caso de robots no redundantes, el jacobiano es una matriz
cuadrada de dimension n cuyos elementos dependen del vector de

coordenadas articulares q (Kelly & Santibafiez, 2003).
1.9 Brazo Robdético

Un manipulador o brazo robético se puede definir como el conjunto de
elementos electromecanicos que permiten el movimiento de su extremo
terminal, destinado para el agarre y desplazamiento de objetos, el cual es
desarrollado para realizar multiples funciones programables. La mayor parte
de manipuladores tiene similitud con las extremidades superiores del cuerpo

humano como se indica en la Figura 6.
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Figura 6: Comparacion del brazo robético con extremidades superiores
del cuerpo humano

Fuente: (Martinez, Jaquez, Rivera, & Sandoval, 2008)

Grados de libertad: Los robots estdn conformados por eslabones los
cuales estan acoplados mediante articulaciones, en los robots industriales el
namero de grados de libertad equivalen al nimero de articulaciones siempre
y cuando la articulacién a la que se haga referencia tenga un solo grado de
libertad.
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1.10 Tipos de Brazos Robdéticos

Los brazos robdticos que existen difieren unos de otros por los nimeros
de ejes o grados de libertad que poseen, el modo de control, por su estructura,
tamafo y el medio donde se los emplean. Cada uno tiene una configuracion
que lo representa y son empleados en areas de trabajo de todo tipo. Los

diferentes brazos robéticos que se pueden destacar son los siguientes:
1.10.1 Robot Cartesiano

El robot presenta una estructura articulada como se muestra en la
Figura 7, conformado por una serie de eslabones que ayudan al movimiento
del mismo, los movimientos que este tipo de robot puede realizar son de forma
vertical, horizontal y transversal, los ejes del robot concuerdan con los ejes

cartesianos.

Sus tres articulaciones fundamentales son prismaticas, el desplazamiento
sobre los ejes proporcionan las coordenadas cartesianas X, Y, Z de los puntos
de trabajo. Presentan ventajas como la de ser precisos, rapidos y tener una
alta capacidad de carga. Estos robots son empleados en aplicaciones donde

se requiere movimientos lineales de gran precision.

Robot Carntesiano

Figura 7: Robot cartesiano

Fuente: (Lépez Segovia, Alamilla Santiago, & Dominguez Vazquez, 2007)
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1.10.2 Robot cilindrico

La estructura del robot permite un desplazamiento giratorio del eje sobre
su base y dos desplazamientos perpendiculares, la posicién de los puntos en
el espacio se halla mediante las coordenadas cilindricas. Al poseer un eje
rotacional facilita para que el control de este robot sea facil y rapido, asi como
también una mejor maniobrabilidad y velocidad. Se utiliza para casos en que
no haya obstaculos en su zona de trabajo. El robot es empleado en tareas de
soldadura, manipulacion de piezas, pintura, mecanizado y ensamblaje.
Generalmente el robot al realizar un trabajo no tiene una rotacion de 360°. El

robot de tipo cilindrico se puede observar en la Figura 8.

Robot Cilindrico

Figura 8: Robot Cilindrico

Fuente: (L6épez Segovia, Alamilla Santiago, & Dominguez Vazquez, 2007)

1.10.3 Robot antropomérfico

Conocido también como robot angular posee tres articulaciones
principales como se observa en la Figura 9, cuenta con tres grados de libertad
y cada una de ellos es una articulacion de tipo rotacional, emplea las
coordenadas angulares para hallar la posicion del elemento terminal. Simula
los movimientos de un brazo humano, comparando el primer eje con el cuerpo,
el segundo eje con el brazo, el tercer eje con el antebrazo y la pinza de su
extremo con la mufieca y mano. Las ventajas de este robot son la
accesibilidad, maniobrabilidad y el poco espacio que ocupa en relacion al

campo de trabajo.
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Robot Angular

Figura 9: Robot Antropomarfico o angular

Fuente: (L6épez Segovia, Alamilla Santiago, & Dominguez Vazquez, 2007)

1.10.4 Robot Paralelo

Un robot de configuracion paralela posee la caracteristica de tener su
efector final unido a la base por mas de una cadena cinematica independiente,
la plataforma mévil que tiene el robot va acoplada a una base fija por medio
de varios brazos. Pueden operar una mayor carga por la ventaja de tener
varios brazos paralelos. Los robots paralelos segun su movilidad pueden

clasificarse en:

e Robots paralelos planares: El mecanismo mas basico empleado es de
cinco barras. Esta conformado por cuatro eslabones y una base, unidos

mediante cinco articulaciones rotacionales como se indica en la Figura 10.

Figura 10: Robot paralelo planar

Fuente: (L6pez Segovia, Alamilla Santiago, & Dominguez Vazquez, 2007)
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e Robots paralelos traslacional: Tienen articulaciones esféricas en los
paralelogramos que lo conforman, el manipulador Delta es un ejemplo de
este tipo de robot como se muestra en la Figura 11. Posee tres
eslabonamientos los cuales conectan la base fija con el triangulo equilatero

del efector final, consta de tres grados de libertad.

Figura 11: Manipulador paralelo tipo Delta

Fuente: (Meneses Jiménez, Méndez Canseco, & Cortés Bringas, 2007)

1.10.5 Robot Esférico o polar

Este robot posee varias articulaciones como se muestra en la Figura 12
que permiten el desplazamiento de forma rotacional, angular y lineal, por lo
gue sus articulaciones presentan la caracteristica de ser prismaticas y
rotacionales. La posicion de un punto en el espacio se realiza mediante
coordenadas polares. Los primeros robots utilizaron la configuracién de este
tipo, se emplean en tareas de soldadura por punto, manipulacion de maquinas
herramientas, movimiento de cargas elevadas en donde no se requiera de

mucha exactitud ni la realizacion de movimientos complejos.
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Figura 12: Robot Esférico o polar

Fuente: (Moya Pinta, 2010)

1.10.6 Robot SCARA

El robot SCARA como se muestra en la Figura 13 esta disefiado para
funciones de ensamble, posee cuatro ejes de movimiento, tres ejes que lo
ayudan para realizar el posicionamiento del robot y uno para la orientacion de
la mufieca. SCARA que viene del acrénimo Selective Compliance Assemble
Robot Arm que en espafiol significa brazo de cumplimiento selectivo para
robot de montaje. Las tareas que realiza este tipo de robot esta destinada
habitualmente al manejo de productos pequefios y que a la ves requieren de
velocidad, el costo del mantenimiento que se realiza al robot es minimo en

comparacion con otros tipos de manipuladores.

La configuracién de este tipo de robots son utilizados en trabajos de
paletizacién, ensamblaje de componentes electronicos, realizacion de
pruebas de calidad de componentes electrénicos, fabricacion y manipulacion
de medicamentos, dosificacion y envase de productos farmacéuticos, montaje

de elementos de unién (tornillos y remaches), aplicacion de adhesivos.
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Figura 13: Robot SCARA

Fuente: (Martinez Castellanos, 2012)

1.10.7 Robot Articulado

Este tipo de robot tiene una estructura conformada por eslabones y
articulaciones que facilitan la rotacion o traslacion entre dos de los eslabones,
sostenidos por una base que puede ser horizontal, vertical o suspendida. Una
configuracion tipica de este tipo de robot es el de tres grados de libertad
afiadiendo la posibilidad del movimiento en la mufieca, existen también robots
que llegan a tener de cuatro a seis grados de libertad y robots de siete a nueve
grados de libertad pero son menos comunes ya que tienen mayor
complejidad. Es usado en funciones como ensamblaje, fundicién a presion,
soldadura por arco y pintado en spray. El area de trabajo de un robot articulado

se observa en la Figura 14.
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Planta

Lateral

Figura 14: Area de trabajo de un robot Articulado

Fuente: (Abdala Castillo & Neco Caberta, 2003)
1.11 Estructura de un robot
Un robot esta constituido por la siguientes partes: eslabones y articulaciones,

reductores, actuadores, sistema sensorial, sistema de control, elementos

terminales, todo esto se muestra en la Figura 15.

Eslabones
Sistema sensorial

Reductores

Elemento
Terminal

Sistema de Control

Actuadores

Articulaciones

Figura 15: Estructura de un Robot

Fuente: (Moya Pinta, 2010)
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1.11.1 Eslabones y articulaciones

El eslabén es la parte rigida que permite la unidon entre dos de las
articulaciones del robot y que por lo general representan el cuerpo del robot.
El movimiento realizado por cada articulacion puede ser de desplazamiento,
de giro, o una combinacion de ambos. Se tienen seis tipos de articulaciones
como se indica en la Figura 16, en la préactica se emplean la de rotacion y la

prismatica.

Esférica o Ridmla Planar Tomille

(3 GDL) (2 GDL) {1 GDL)
Prismdtica Rotacién Cilindrica

(1 GDL) (1 GDL) (2 GDL)

Figura 16: Tipos de articulaciones para robots

Fuente: (Moya Pinta, 2010)

1.11.2 Reductores

Su objetivo es adaptar par y velocidad de la salida del actuador para
realizar el movimiento de los eslabones del robot, ademas se enfoca en
aumentar la precision en la medicién del giro del eje sin introducir juegos
mecanicos, con esto el robot puede realizar tareas o aplicaciones especificas

para las que ha sido disefiado.
1.11.3 Actuadores

Dispositivos que reciben la sefial desde el microcontrolador del robot
manipulador, permiten el movimiento en los efectores finales del robot, estos
pueden ser sistemas hidraulicos, eléctricos, neumaticos y electronicos

principalmente (Moya Pinta, 2010). Los actuadores pueden verse como
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transductores, por ejemplo un motor convierte energia eléctrica (se conecta a

una fuente de alimentacién) en energia mecanica rotacional.
1.11.4 Sistema Sensorial

Conjunto de dispositivos electrénicos que permiten la interaccion del robot con
su entorno (Moya Pinta, 2010). Hay muchas maneras de clasificar a los

sensores, de las cuales se tienen las siguientes:

e Directos, Indirectos

e Activos (Generadores)

e Pasivos (Moduladores)

¢ Resistivos, Capacitivos, Inductivos

e Locales o Remotos, Analdgicos, Digitales
1.11.5 Sistemade control

Es el encargado de controlar el movimiento que se realiza en las
articulaciones del robot. Resulta complejo, debido a las propiedades
cinematicas y dindmicas de los robots que varian dependiendo de la posicién
y a las ecuaciones resultantes que son no lineales. Existen diferentes técnicas
que se pueden aplicar para controlar el robot, como son el control cineméatico
y control dinamico. Para el caso de la industria se utilizan microprocesadores
los cuales son los encargados de realizar el control del robot, realizan
funciones computacionales y también el control de pinzas o herramientas que

posea el robot en su extremo operativo.
1.11.6 Elementos terminales

Son herramientas en forma de tenazas o garras, poseen la capacidad de
Sujetar, orientar y operar sobre las piezas manipuladas. La aplicacion
especifica de un robot industrial que dispone de elementos terminales son el
recolectar piezas, soldar, pintar, etc. Existen algunas funciones para la pinza

del robot dependiendo del campo de trabajo en donde se lo utilice.
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1.12 Servomotores

Un servomotor (o servo) es un motor de corriente continua que tiene la
capacidad de ser controlado en posicion. EI mismo tiene la capacidad de
ubicarse en cualquier posicion dentro de un rango de operacion por lo habitual
de 180° y mantenerse estable en dicha posicion. Los servos son utilizados en
robdtica, automatica y modelismo (vehiculos por radio-control, RC) debido a
que presentan una alta precision en el posicionamiento (Candelas Herias &
Corrales Ramon, 2007).

113 Equipos que trabajan con sefales EEG

Varias empresas han desarrollado dispositivos que permiten trabajar con
sefiales cerebrales en los campos de la educacion asi como también para la
implementacion en videojuegos de los cuales pueden mencionar los

siguientes:
1.13.1 Neurosky

Esta compariia desarrolla interfaces cerebro computadora, hace uso de la
electroencefalografia, en donde se utilizan electrodos superficiales sobre la
cabeza para captar los impulsos eléctricos que se producen cuando una
persona esta pensando o realizando algun tipo de accién.

Se han realizado mediciones de dos emociones distintas, la primera es la
medida de atencidn que es un indicativo del grado de concentracion que siente
el usuario y la medida de meditacion en donde se puede notar el grado de
relajacion que llega a tener el usuario. No es capaz de detectar pensamientos
complejos como los de la competencia y tampoco detecta gestos faciales solo

los interpreta como ruido.

La empresa ha creado un juego en donde permite al usuario hacer uso de
la concentracion para que el jugador empuje objetos como coches y utilizando

la meditacion permite visualizar en el juego que el objeto esta levitando. Por
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medio de los avances tecnoldgicos realizados por Neurosky cualquier persona

puede hacer uso del dispositivo electronico desde la comodidad del hogar.

El dispositivo Mindwave como el que se muestra en la Figura 17 disefiado
por Neurosky, es un casco de electroencefalografia que llega al mercado
después varios afos de estudios cientificos y utilizacion en ambitos clinicos.
Este instrumento permite al usuario medir la frecuencia de las ondas
cerebrales, teniendo la opcién de monitoreo y visualizacion en la pantalla del
ordenador. En escasos minutos es capaz de medir niveles de atencion,
relajacion y meditacion. Este casco no es apto para captar pensamientos
concretos. No tiene efectos como generar algun tipo de corriente o interferir

con la actividad cerebral.

Figura 17: Casco Mindwave
Fuente: (Ponce Jurado, 2014)

Brainwave Starter Kit como se indica en la Figura 18 lleva décadas de
investigacion en tecnologia para EEG y se pone a disposiciéon para los
usuarios. Basta con colocarse el auricular y visualizar en tiempo real las ondas
cerebrales. Permite controlar los niveles de atencion y relajacién, aprender
acerca de como el cerebro responde a su musica favorita. Provee mas de cien
juegos de entretenimiento cerebral y aplicaciones educativas disponibles,

dependiendo de la edad e interés personal.
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Figura 18: Brainwave Starter Kit

Fuente: (Ponce Jurado, 2014)

El hardware de Neurosky, utiliza el sensor Dry Active patentado por la
companfia para leer las sefales cerebrales. Los electrodos estandar en la
electroencefalografia médica usan un gel conductor para facilitar la lectura de
las sefiales. El sensor Dry Active no necesita dicho gel, a diferencia de la
electroencefalografia médica, que utiliza muchos electrodos para realizar las
mediciones, Neurosky sélo usa uno. Esto hace que los dispositivos basados
en tecnologia Neurosky sean de muy bajo costo y faciles de usar (Ponce
Jurado, 2014).

1.13.2 EmSense

Es una de las compafiias americanas que mas destaca por su aplicacion
de las neurociencias a la investigacién de mercados. Es una empresa ubicada
en EE.UU., en la ciudad de San Francisco. Emsense ha desarrollado técnicas
para unir la electroencefalografia con otras mediciones biométricas, con ello
puede ofrecer a los usuarios una mejor comprension del inconsciente de sus
consumidores al analizar las ondas cerebrales que son emitidas al realizar

diferentes acciones.

La empresa ha disefiado un casco ligero con tecnologia EEG denominado
EmGear como se indica en la Figura 19, el mismo es no invasivo. EmGear

aparte de trabajar con las sefales cerebrales tiene funciones adicionales



27

como controlar el ritmo de respiracion, movimiento de la cabeza, pulsaciones,

ritmo del parpadeo y la propia temperatura de la piel.

Figura 19: Casco EmGear de EmSense

Fuente: (Ponce Jurado, 2014)

Los tres conceptos que mide la metodologia que utiliza EmSense para la

investigacion son:

e Agrado: Medicion de las emociones positivas que la persona tiene al estar
viendo y oyendo cuando esta colocada el casco.

e Pensamiento: Medicion del esfuerzo cognitivo que el usuario realiza al
procesar a cada momento lo que esta percibiendo.

e Adrenalina: Una medida de la activacion o relajacion de los sujetos,
tomando en cuenta los latidos del corazén.

1.13.3 Neuroelectrics

Es una compafiia derivada a partir de Starlab la cual tiene sede en la
ciudad de Barcelona en Espafia, tiene como objetivo el transformar la ciencia
en tecnologias que conlleven a un profundo impacto en la sociedad,
proporciona herramientas de medicién y toma de neuromodulacién asequible
y disponible para todos los pacientes que lo necesitan. Los dispositivos utilizan
el proceso de neuromodulacién que modifica el estado del cerebro mediante

la retroalimentacion basandose en el entrenamiento.
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Enobio es un sistema de sensores de electrofisiologia portatil, con la
caracteristica de ser inalambrico y permite la grabacién de sefiales cerebrales.
La gorra Enobio ocho como la que se muestra en la Figura 20 es ideal para
aplicaciones fuera del laboratorio, viene integrada con una interfaz de usuario
intuitiva y potente, capaz de reproduccion de 8 canales de la sefial de EEG en
bruto, es de facil configuracién, se puede grabar y visualizar 24 bits de datos
de EEG, incluyendo espectrograma y la posibilidad de ver en 3D las
caracteristicas espectrales.

Figura 20: Gorra Enobio Ocho de Neuroelectrics
Fuente: (Neuroelectris, 2011)

Ademas es posible enlazarse a la Nube y recoger datos experimentales,
sea para investigacidon o uso clinico. Se tiene un acelerébmetro que va
recolectando los datos automaticamente, utiliza una tarjeta microSD para
guardar datos en linea. Tiene un ancho de banda de muestreo de 0 a 125 Hz,
permite grabar EEG en Delta, Theta, Alfa, Beta, Gamma. Los datos obtenidos
de electroencefalografia pueden ser transmitidos en red para el desarrollo de

aplicaciones de terceros.

El casco Enobio esta disponible tanto para adultos como para nifios ya
gue viene en diferentes tamafios. Se tiene la opcion de trabajar en tiempo real
con Matlab utilizando el kit de herramientas denominado MatNIC de
Neuroelectrics. El casco Enobio viene también en versiones de 20 y 32

canales de captacion de EEG.
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1.13.4 Mindo

Mindo es una compaiiia que ofrece al usuario la posibilidad de captacion
de sefiales de EEG mediante la utilizacion de sus cascos. Los mismos no
requieren de una solucion para humedecer los sensores que captan las
sefales cerebrales, la calidad de los datos son comparables a sistemas que
si humedecen los electrodos. Los auriculares de la empresa son faciles de
usar y quitarse. Poseen una tecnologia inalambrica que permite grabaciones

sin estar atado a una computadora.

Mindo incluye electrodos portétiles, inaldmbricos y secos que permiten el
monitoreo EEG, los equipos usados para el EEG son multicanal, permiten

controlar juegos, supervisar las etapas de suefio y mejorar la concentracion.
Los cascos que ofrece la empresa son los siguientes:

e Mindo-4S Jellyfish: Es un dispositivo con tecnologia para la deteccion de
sefales cerebrales inalambrico y de peso ligero, utiliza una banda de base
de silicio, el equipo mide la actividad cerebral en la zona de la frente como
se muestra en la Figura 21. Incorpora 4 sensores para detectar las sefiales
de EEG en tiempo real, y se puede realizar un seguimiento de las sefiales
en la tablet o PC a través de Bluetooth para traducirlos en datos
significativos que el usuario pueda interpretar. Es compatible con los
sistemas operativos Android y sistemas de PC. También utiliza una bateria

recargable de hasta 10 horas de duracion.

[
4S

Jellyfish

Figura 21: Mindo-4S Jellyfish

Fuente: (Mindo, 2013)



30

Mindo-64 Coral: Es un casco como se indica en la Figura 22 que posee
sensores secos que no requieren liquidos. Tiene una alta calidad en la
obtencién de sefiales cerebrales. Sistema con comunicacion inaldmbrica
wireless, es ligero, comodo y recargable lo que permite la captura de datos
moviles. Deteccion a través de 64 canales, lo que posibilita obtener una

sefal de mayor calidad.

Figura 22: Mindo-64 Coral

Fuente: (Mindo, 2013)

Mindo-32 Trilobite: La ventaja mas importante de este tipo de casco es
gue la calidad de los datos es comparable a la obtenida con sistemas de
electrodos humedos pero sin la necesidad de abrasion de la piel. Deteccion
a través de 32 canales, es de tecnologia inalambrica lo que permite a la
persona que utiliza el equipo moverse libremente por una habitacion,
oficina, o donde se esté utilizando el dispositivo, en la Figura 23 se observa

la colocacion del casco Mindo-32 Trilobite.

H

32

Trilobite

Figura 23: Mindo-32 Trilobite

Fuente: (Mindo, 2013)
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1.13.5 Biosemi

Instrumentacion BioSemi es la iniciativa de los ingenieros electrénicos
Robert Honsbeek, Ton Kuiper y el fisico Coen Metting van Rijn. Después de
trabajar durante mas de una década en el campo de la investigacion sobre la
instrumentacion de investigacion en el departamento de Fisica Médica de la
Universidad de Amsterdam, decidieron comenzar BioSemi en 1998 (Biosemi,
1998).

Durante la ultima década, este grupo ha analizado los problemas
fundamentales de las mediciones biopotencial multicanal modernas en el
marco de proyectos de investigacion académicos patrocinados por la
Fundacion Tecnologia STW. Con base en los resultados de estos proyectos
de investigacion BioSemi ofrece una gama de equipamiento de Uultima
generacion para las mediciones biopotencial mas exigentes. Los principios
bésicos fueron descritos en diversas publicaciones cientificas (Biosemi, 1998).

La empresa BioSemi ha desarrollado un casco en colaboracion con el Dr.
Peter Praamstra en el Centro de Ciencias del Cerebro del Comportamiento de
la Universidad de Birmingham, Reino Unido (Biosemi, 1998). EIl casco
consiste de una gorra elastica de plastico que contiene electrodos, se coloca

sobre la cabeza del sujeto, y los soportes de electrodos se llenan con gel.

Se omite el uso de liquidos o pastas ya que posee electrodos activos, con
ello se deja a un lado la pérdida de tiempo que representa la colocacién del
gel en cada uno de los electrodos. El procedimiento es rapido y fiable de 5 a
10 minutos para 32 canales que utiliza el casco (ver Figura 24) y permite la
medicion de EEG de alta densidad con un minimo de tiempo de preparacion.
Biosemi ofrece disponibilidad de cascos que utilizan 16, 64, 128, 160 y hasta
256 canales, el casco que utiliza mayor cantidad de canales se puede
observar en la Figura 25.
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Figura 24: Casco Biosemi de 32 canales

Fuente: (Biosemi, 1998)

Figura 25: Casco Biosemi de 256 canales

Fuente: (Biosemi, 1998)

1.13.6 Emotiv

La empresa se encarga del desarrollo de interfaces cerebro-ordenador
basado en la electroencefalografia, ofrece un sistema de EEG inaldmbrico
para la investigacibn que permite entretenimiento, estudios de mercado y
pruebas de usabilidad. El casco Emotiv EPOC permite captar y amplificar
ondas cerebrales realizadas por acciones mentales o gestos faciales,
permitiendo asi el control de funciones de una computadora. El equipo incluye
un giroscopio que detecta los movimientos de la cabeza de una persona de
manera precisa y los convierte en movimientos del mouse de la pantalla. En

sus inicios el equipo fue desarrollado para su utilidad en diferentes
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aplicaciones en donde la deteccion de acciones mentales y el control neural
podrian ser utiles: investigacion, biofeedback, control de videojuegos, control

de funciones discretas en una computadora y accesibilidad, entre otras.

El EPOC es un aparato tipo diadema que posee dieciséis electrodos
distribuidos en diferentes puntos de la cabeza como se muestra en la Figura
26. Los electrodos ocupados para leer las ondas cerebrales utilizan una
solucion salina que permite tener un buen contacto con la superficie del cuero
cabelludo. EPOC al estar situado sobre la cabeza transmite una sefal
inalambrica por radiofrecuencia a un receptor USB que va instalado en la

computadora y que viene incluido con el casco Emotiv.

Figura 26: Casco Emotiv Epoc

Fuente: (Emotiv, 2009)

La empresa Emotiv cuenta con otro tipo de casco denominado Insight
como el de la Figura 27, el cual permite dar seguimiento a la actividad cerebral,
éste posee 5 canales de EEG mas 2 referencias que ofrecen un
posicionamiento 6ptimo. Tiene sensores de polimeros secos de vanguardia,
proporcionan gran conductividad eléctrica y sin preparacién. Es de tecnologia
inaldmbrica, compatible con USB y no requiere controladores personalizados.
Soporte de 10S a través de bluetooth, su bateria es de litio y proporciona 4

horas de uso continuo.
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Figura 27: Emotiv Insight

Fuente: (Emotiv, 2009)

1.14 Software libre

El software tiene la caracteristica que puede ser estudiado, distribuido,
modificado, copiado y usado, por lo que debe venir con el cédigo fuente para
gue se puedan utilizar los beneficios que este presenta. Es importante no
confundir el software libre con el software gratuito, el hecho que no cueste
nada no lo convierte en software libre. Richard Stallman indica que el software
libre es una cuestion de libertad y no de precio (Stallman, 2004). Las libertades

gue el software libre presta a los usuarios son cuatro:

e Lalibertad de usar el programa, con cualquier proposito.

e La libertad de estudiar cdmo funciona el programa, y de adaptarlo a
cualquier necesidad, para ello el acceso al codigo fuente es una condicion
necesaria.

e Lalibertad de distribuir copias, con lo que se pueda beneficiar otro usuario.

e La libertad de mejorar el programa y hacer publicas las mejoras a los
demas, de modo que toda la comunidad se beneficie. El acceso al cédigo

fuente es un requisito previo para esto.

Entonces la libertad del software libre también incluye la opcién de

modificar y redistribuir, literal o con modificaciones, de manera gratis o
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mediante una gratificacion. Al utilizar un programa cualquier individuo u
organizacion tiene la opcion a ejecutarlo en cualquier sistema operativo sin la
necesidad de comunicarselo ni al desarrollador ni a ninguna entidad en

concreto.

1.14.1 Ventajas de software libre

e Libertad de copia.

e Libertad de uso con cualquier fin.

e El usuario no depende de la persona que realiza el software.

e Libertad para realizar modificaciones y mejoras.

e Bajo costo.

e Trabajo en conjunto con los usuarios, permitiendo una mayor innovacion
tecnoldgica.

e De rapida correccion de errores y facil acceso a su codigo fuente.

e Libertad de redistribucion.

e Mayor seguridad y fiabilidad.

¢ Independencia de un proveedor.

e Facilidad de personalizar el software dependiendo de las necesidades del
usuario.

e Elimina riesgos de filtracion de cédigos maliciosos o de espionaje.

1.14.2 Desventajas del software libre

¢ No hay una garantia por parte del autor.

e Las interfaces graficas son menos amigables.

¢ No se tiene un control de calidad previo.

e Hay aplicaciones especificas que no se las encuentra en software libre.
e Para su implementacion se necesitan de conocimientos previos.

¢ Dificultad de migracion de datos del usuario.
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1.15 Tipos de software libre

Los softwares que se presentan a continuacion poseen caracteristicas como
la de ser orientada a objetos, lo cual es de mucha ayuda al momento de
realizar un cédigo de programacion, de igual modo poseen variedad de tipos

de constructores.
1.15.1 Haskell

Es un lenguaje de programacion moderno, estandar, no estricto, funcional,
su logotipo se muestra en la Figura 28. Posee caracteristicas avanzadas
como polimorfismo de tipos, evaluacién perezosa y funciones de alto orden.
También soporta una forma sistemética de sobrecarga y un sistema modular.
Disefiado para manejar un ancho rango de aplicaciones, tanto numéricas
como simbdlicas. Haskell tiene gran variedad de constructores de tipos, a
parte de los tipos convencionales (enteros, punto flotante y booleanos). Los
usuarios que van a empezar a usar este software tienen la opcion de utilizar

Hugs, el cual es un intérprete pequefio y portable de Haskell.

Figura 28: Logotipo de Haskell

Fuente: (Haskell, 1990)

Haskell es un lenguaje apropiado para programas que necesitan ser
altamente modificados y mantenidos. Haskell es un lenguaje puramente

funcional que ofrece:

¢ Incremento de la productividad de los programas.
e (Cdbdigo mas claro y corto.

e Tiempos de computacion mas pequefios.
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1.15.2 Smalltalk

Smalltalk es un lenguaje orientado a objetos puro, ya que las entidades
gue maneja son objetos. El lenguaje se basa en conceptos tales como objetos
y mensajes. Integra de una manera consistente caracteristicas tales como un
editor, un compilador, un sistema de ventanas y un manejador de codigo
fuente. Es un programa de tipado dindmico. Es considerado un entorno de
objetos, donde incluso el propio sistema es un objeto. La programacion en

Smalltalk requiere de al menos los siguientes conocimientos:

e Los conceptos fundamentales del lenguaje: manejo de clases y objetos,
mensajes, clases y herencia.

e La sintaxis y la semantica del lenguaje.

e Cbmo interactuar con el ambiente de programacion de Smalltalk para
construir nuevas aplicaciones Smalltalk.

e Clases fundamentales del sistema, tales como numéricas, colecciones,

gréficas y las clases de interface del usuario.
1.15.3 Java

La principal caracteristica de Java es la de ser un lenguaje compilado e
interpretado. Todo programa en Java debe compilarse y el cédigo que se
genera bytecodes es interpretado por una maquina virtual. Java es un
lenguaje orientado a objetos de propdsito general. Su sintaxis es parecida a
la de C y C++. Permite que los desarrolladores de aplicaciones escriban el
programa una vez y lo ejecuten en cualquier dispositivo, lo que nos indica que
el codigo que es ejecutado en una plataforma no tiene que ser recompilado

para correr en otra.

Existen varios niveles de seguridad en Java, desde el ambito del
programador, hasta el ambito de la ejecucion en la maquina virtual. Una fuente
comun de errores en programacion procede del uso de punteros. En Java se

han eliminado los punteros, el acceso a las instancias de clase se hace a
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través de referencias. Java esta preparado para la programacion concurrente

sin necesidad de utilizar ningun tipo de biblioteca.
1.15.4 Python

Python es un lenguaje de programacion interpretado que hace énfasis en
presentar una sintaxis que beneficie a realizar un codigo legible, el icono del
software Python se indica en la Figura 29. Es potente y facil de aprender,
posee estructuras de alto nivel con una perspectiva orientado a objetos. El
tipado dinamico, junto con su naturaleza interpretada, hacen de éste un
lenguaje ideal para scripting, desarrollo répido de aplicaciones en diversas
areas y sobre la mayoria de las plataformas.

Figura 29: Icono de Python

Fuente: (Python, 1994)

El intérprete de Python puede extenderse facilmente con nuevas
funcionalidades y tipos de datos implementados en C o C++. Python también
puede utilizarse como un lenguaje de extensiones para aplicaciones
personalizables. Usando el lenguaje Python se puede crear todo tipo de
programas; programas de propdésito general y también se pueden desarrollar

paginas Web.

Python al ser de Open Suorce, ha sido modificado para que pueda
funcionar en diversas plataformas (Linux, Windows, Macintosh, Solaris, OS/2,
Amiga, AROS, AS/400, BeOS, 0S/390, z/OS, Palm OS, QNX, VMS, Psion,
Acorn RISC OS, VxWorks, PlayStation, Sharp Zaurus, Windows CE vy
PocketPC).


http://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje_de_programaci%C3%B3n_interpretado
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Python-logo-notext.svg
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Al programar en Python no hay necesidad de preocuparse por detalles de
bajo nivel, como el manejo de la memoria ocupada por el programa. Python
contiene una gran cantidad de librerias, tipos de datos y funciones
incorporadas en el propio lenguaje, estas ayudan a realizar variedad de tareas

sin la necesidad de empezar a programarlas desde cero.
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CAPITULO Il

2. ANALISIS DEL DISENO

Teniendo en cuenta la informacion del capitulo anterior, a continuacion es
necesario determinar los elementos que seran utilizados en el sistema a
desarrollar para la comunicacién entre el brazo robético con el casco Emotiv
EPOC, ademés se establecerd el algoritmo de programacion tanto para las

librerias como para el control del sistema.
21 Descripcion del sistema

La Figura 30 muestra con un diagrama los elementos que seran utilizados
para: la adquisicion de las sefiales cerebrales, desarrollo del algoritmo tanto
para el control del brazo robdtico asi como también del procesamiento de las
sefales EEG emitidas por el casco antes mencionado, y por supuesto el brazo
robético de 6 grados de libertad ensamblado con servomotores Dynamixel
proporcionado por la Universidad de las Fuerzas Armadas Extension

Latacunga.

Figura 30: Elementos para el desarrollo del proyecto

Para realizar la interfaz cerebro computadora (BCI) se hara uso del casco
Emotiv EPOC desarrollado por la empresa Emotiv Systems, el mismo que
presenta una gran facilidad de uso al momento de obtener la informacion del
electroencefalograma con la ayuda de su amigable interfaz con el usuario,
determinando asi un mejor desempefio para desarrollar este proyecto en

especifico.

Una de las principales razones al usar el casco Emotiv EPOC es que

cuenta con un kit de desarrollo de software (SDK), el mismo que es un
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conjunto de herramientas de desarrollo de software que le permite al
programador o desarrollador de software crear aplicaciones para un sistema
concreto que en este caso es Windows.Al crear una aplicacion en software
libre, permite al programador desarrollar proyectos donde el conocimiento de
su codificacion sea mucho mas facil de entender y no requiera de la compra

de algun tipo de licencia que le permita avanzar en un trabajo futuro.

Teniendo en cuenta lo anterior, Python cumple con los requerimientos de
software libre necesarios para la realizacion del presente proyecto ya que
puede establecer una comunicacion directa tanto con los servomotores
Dynamixel asi como también con el casco Emotiv EPOC. Como muestra la
Figura 31, el brazo robotico de 6 grados de libertad proporcionado por la
Universidad de las Fuerzas Armadas Extension Latacunga esta conformado

por los servomotores Dynamixel MX-28, MX-64 y MX-106.

Figura 31: Brazo Robético de 6 grados de libertad
2.2 Casco Emotiv EPOC
El casco Emotiv EPOC dispone de un giroscopio y de 16 electrodos para

un mejor reconocimiento de las sefales cerebrales emitidas por el usuario.

Ademas el casco cuenta con su propio software llamado Emotiv Control Panel
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y una serie de herramientas que facilitan el desarrollo de la codificacién del

algoritmo para el sistema que se desea implementar.

Para un buen contacto entre los electrodos suministrados en el kit del
casco con el cuero cabelludo del usuario, es necesario humedecer a los
fieltros de los 16 electrodos con la solucion salina, los fieltros deben estar
hamedos al tacto pero no empapados. Para la colocacion del casco se
requiere deslizarlo hacia abajo desde la parte superior de su cabeza teniendo
cuidado de colocar los sensores con el inserto de caucho negro detras de
cada I6bulo de la oreja (ver Figura 32); la correcta colocacion de la sonda de
goma es fundamental para un buen funcionamiento y una mejor

sincronizacion entre el casco y la PC.

Figura 32: Colocacion del casco Emotiv EPOC

Fuente: (Emotiv Systems, 2012)

El Kit de Desarrollo Emotiv consta de un conjunto de librerias que permiten
el enlace y comunicacion entre el casco, el EmoEngine, el programa Emotiv
Control Panel, el programa EmoComposer, el programa Emokey, el manual
de usuario, cédigo fuente y la API para desarrolladores. El EmoEngine es el
encargado de recibir y procesar la informacion del electroencefalograma
enviado desde casco Emotiv EPOC, asi como también de la recepcion de
varios parametros como son: estado de la bateria, intensidad de la sefal
inalambrica, registro del tiempo. El EmoEngine también puede enlazarse para

el adiestramiento tanto en el modo expresivo y cognitivo.
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2.2.1 Emotiv Control Panel

Emotiv Control Panel (ver Figura 33) proporciona una interfaz grafica de
usuario (GUI) que interactia con Emotiv EmoEngine a través de Emotiv API.
La interfaz de usuario del Panel de Control muestra las capacidades del
EmoEngine para descifrar las sefiales del cerebro y presentarlas de forma
amigable para el usuario. Emotiv ofrece la Emotiv APl en forma de una

biblioteca de enlace dindmico llamado edk.dll.

& Emotiv Control Panel 2.0.0.20-PREMIUM
Application  Connect  Help
ENGINE STATUS USER STATUS
SYSTEM STATUS: Emotiv Engine is ready HEADSET : USER :
s D K SYSTEM UP TIME: 288.701 0 ~| |Espe
WIRELESS SIGNAL: Good @ © @ @

2.0.0.20-PREMIUM
BATTERY POWER : Figh © © © © REMOVE USER)

HEADSET SETUP | EXPRESSIV SUITE | AFFECTIV SUITE | COGNITIV SUITE
STATUS: OK

HEADSET SETUP GUIDE

STEP 1

Before putting on the Emotiv headset, ensure that each of the 16 electrode
recesses are fitted with a moist felt pad. If the pads are not already moist, wet
them with saline solution before inserting into the headset, or, alternatively, use
a medicine dropper to carefully moisten the pads while already in place.

STEP 2

Switch on the Emotiv headset and verify that the built-in battery is charged and
is providing power by looking for the blue LED located near the power switch at
the back of the headset. If the headset battery needs charging then set the
pawer switch to the off position and plug the headset into the Emotiv battery
charger using the mini-USB cable provided with the headset, Allow the headset
battery to charge for at least 15 minutes before trying again.

STEP 3

Verify that the Wireless Signal reception is reported as Good by looking at the
Engine Status box in the Emotiv Contral Panel. Ifitis not, make sure that the
Emotiv Dongle is inserted into & USE port on your computer and that the single
VED e b bon benlf of e ol " o ce Sickes, e TE

Figura 33: Ventana de Emotiv Control Panel

En la parte superior del Emotiv Control Panel se puede visualizar el estado
del sistema, el tiempo de conexion, la intensidad de la sefal inaldmbrica, el
nivel de carga de la bateria, la calidad de contacto de los electrodos; ademas
ya que se puede trabajar con dos cascos Emotiv EPOC a la vez se puede
seleccionar el casco con el que se desea trabajar con su perfil de
entrenamiento. La parte central del Emotiv Control Panel esta compuesta por
cuatro pestaias las cuales son: Headset Setup, Expressiv Suite, Affectiv

Suite, Cognitiv Suite.



44

2.2.2 Headset Setup (Configuracion del Casco)

Como se muestra en la Figura 34 esta pestafia aparece por defecto al
iniciar el Emotiv Control Panel y su funcion principal es mostrar la calidad de
contacto de los electrodos y orientar al usuario en el correcto montaje del
casco, la mala calidad del contacto dara lugar a malos resultados para la

deteccion del casco.

HEADSET SETUP  EXPRESSIV SUITE | AFFECTIV SUITE | COGNITIV SUITE
STATUS: OK

HEADSET SETUP GUIDE

STEP1

Before putting on the Emotiv headset, ensure that each of the 16 electrode
recesses are fitted with a moist felt pad. If the pads are not already moist, wet
them with saline solution before inserting into the headset, or, alternatively, use
a medicine dropper to carefully moisten the pads while already in place.

STEP2

Switch on the Emotiv headset and verify that the built-in battery is charged and
is providing power by looking for the blue LED located near the pawer switch at
the back of the headset, If the headset battery needs charging then set the
power switch to the off position and plug the headset into the Emotiv battery
charger using the mini-USB cable provided with the headset. Allow the headset
battery to charge for at least 15 minutes befare trying again.

STEP3

Verify that the Wireless Signal reception is reported as Good by locking at the
Engine Status box in the Emotiv Control Panel, Ifitis not, make sure that the
Emotiv Dongle is inserted into & USB port on your computer and that the single
LED o thae tme bl af th el " Bt WD

Figura 34: Headset Setup (Configuracion del Casco)

La imagen de la izquierda en la Figura 34 es una representacion de la
ubicacion de los sensores, cada circulo representa un sensor y su ubicacion
aproximada al usar el casco. El color del circulo es una representacion de la
calidad de contacto del sensor, para lograr la mejor calidad posible de
contactos todos los sensores deben mostrarse de color verde. Otros colores

gue pueden tomar cada uno de los sensores se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1
Representaciéon de la calidad de contacto de los sensores del casco
Emotiv EPOC

NEGRO Sin sefal
ROJO Sefal muy pobre
NARANJA Senfal pobre
AMARILLO Senal aceptable

VERDE Sefal buena
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2.2.3 Expressiv Suite (Modo Expresivo)

El Modo expresivo interpreta la informacion de las ondas cerebrales
enviadas por el casco para determinar las expresiones faciales emitidas por
el usuario. Como indica la Figura 35, en el lado izquierdo del panel se puede
visualizar a un avatar, dicho avatar imita las expresiones faciales del usuario
gue se encuentre utilizando el casco. El centro del panel es una serie de
graficos que indican las diversas sefiales del evento de deteccion de la

expresion; los graficos deben interpretarse de la siguiente manera:

e Pestafiear (Blink): El nivel bajo indica un estado de no parpadear,

mientras que un alto nivel indica un parpadeo.

e Guifar el ojo derechol/izquierdo (Right/Left Wink): Estas dos
detecciones comparten una linea grafica coman. El nivel de centro indica
gue no hay guiio, bajo nivel indica un guifio izquierda y alto nivel indica un

guifio derecha.

e Mirar hacia la derechalizquierda (Look Right/Left): Estas dos
detecciones comparten una linea grafica comdn y un solo control
deslizante de sensibilidad. A nivel de centro indica ojos mirando hacia el
frente, mientras que un nivel bajo indica que los ojos miran a la izquierda,

y un alto nivel indica que los ojos miran a la derecha.

e Levantar las cejas (Raise Brow): El nivel bajo indica que la expresion no
se ha detectado, el nivel alto indica un nivel maximo de expresion
detectado. El nivel grafico aumentara o disminuira en funcién del nivel de

expresion detectado.

e Fruncir las cejas (Furrow Brow): El nivel bajo indica que la expresién no
se ha detectado, de alto nivel indica un nivel maximo de expresion
detectado. El nivel grafico aumentara o disminuira en funcion del nivel de

expresion detectado.
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e Sonreir (Smile): Nivel bajo indica que la expresidn no se ha detectado, de
alto nivel indica un nivel méximo de expresion detectado. El nivel grafico

aumentara o disminuira en funcion del nivel de expresion detectado.

e Apretar los dientes (Clench): El nivel bajo indica que la expresion no se
ha detectado, de alto nivel indica un nivel maximo de expresion detectado.
El nivel grafico aumentara o disminuira en funcion del nivel de expresion

detectado.

e Mueca derechal/izquierda (Right/Left Smirk): Estas dos detecciones
comparten una linea grafica comun. A nivel de centro indica que no hay
mueca, bajo nivel indica una mueca izquierda y alto nivel indica una mueca

derecha.

¢ Reirse (Laugh): El nivel bajo indica que la expresion no se ha detectado,
de alto nivel indica un nivel maximo de expresion detectado. El nivel grafico

aumentara o disminuira en funcién del nivel de expresion detectado.

HEADSET SETUP | EXPRESSIV SUITE | AFFECTIV SUITE | COGNITIV SUITE
STATUS: OK. Sensitivity Training

BLINK
RIGHT WINK

LEFT WINK

LOOK RIGHT/LEFT

RATSE BROW

FURROW BROW

SHILE

CLENCH ®
RIGHT SMIRK @

LEFT SMIRK

LAUGH

‘ENABLE FULLSCREEN ENABLE/DISABLE MOVEMENT

Figura 35: Expressiv Suite (Modo Expresivo)

Para una mejor apreciacion de las expresiones faciales emitidas por el
usuario, la pestaiia de Modo Expresivo contiene dos pestafias adicionales
para configurar diferentes parametros y estan ubicadas en la parte derecha,
las cuales son: panel de sensibilidad y el panel de entrenamiento. El panel de
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sensibilidad para el modo expresivo ofrece ajustes de sensibilidad para las
detecciones de las expresiones faciales; esto se controla a través de controles
deslizantes a la derecha del gréfico correspondiente. La sensibilidad puede
ser aumentada o disminuida moviendo el control deslizante a la derecha o

izquierda, respectivamente.

Para cada expresion facial, se debe comprobar el rendimiento de la
deteccion, si el usuario siente que la deteccion no responde facilmente a una
expresion particular, es necesario aumentar la sensibilidad de esa expresion;
por otro lado si el usuario siente que es demasiado facil para desencadenar
una expresion particular, o que estan existiendo "falsos positivos”, se debe

disminuir la sensibilidad de esa expresion

Para el panel de entrenamiento del modo expresivo, se requiere que el
usuario entrene al sistema mediante la ejecucién de la accion deseada antes
de que pueda ser detectada. A medida que el usuario proporciona mas datos
de entrenamiento, la exactitud de la deteccion mejora. Al usar este panel el
sistema solo detectara las acciones para las que el usuario ha suministrado

datos de entrenamiento.

2.2.4 Affectiv Suite (Modo Afectivo)

El modo afectivo reporta cambios en tiempo real en las emociones
subjetivas experimentadas por el usuario. El casco Emotiv actualmente ofrece
tres detecciones afectivas distintas: concentracion, entusiasmo instantaneo, y
la emocion a largo plazo. Las detecciones afectivas buscan caracteristicas de
ondas cerebrales que son universales en la naturaleza y no requieren un

entrenamiento previo por parte del usuario.

El panel de modo afectivo (ver Figura 36) contiene dos gréaficos que se
pueden personalizar para mostrar diferentes combinaciones de detecciones y
escalas de tiempo. Por defecto, el grafico superior esta configurado para
trazar los 30 segundos de datos para la concentracion y las detecciones de

entusiasmo instantaneos presentes en el usuario. Los valores que se dibujan
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en los graficos son los valores de salida devueltos por las detecciones

afectivas que presenta el usuario.

HEADSET SETUP | EXPRESSIV SUITE | AFFECTIV SUITE | COGNITIV SUITE

STATUS: Signal is noisy!! Engagement detection deactivated...
1
. SHOW COLOR DETECTION NAME
RED ¥ | Engagement/Boredom
05 BLUE ¥ Frustration
24 GREEN + Meditation
02 ,—Wrw BLACK ¥ Instantaneous Excitement
[] | oRanGE ¥ | Long Term Excitement
i [rrrrrrro T r T T T T T T T T T T T T
) 5 10 15 0 5 1 DISPLAY LENGTH 30 SECONDS
1
o] SHOW COLOR DETECTION NAME
O RED v  Engagement/Boredom
LERS O BLUE ¥ Frustration
24 O GREEN +  Meditation
. O BLACK * Instantaneous Excitement
ORANGE ¥ | Long Term Excitement
i [rrrrrrrrr T o T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 DISPLAY LENGTH 300 SECONDS

Figura 36: Affectiv Suite (Modo Afectivo)

La emocion instantanea se experimenta como una conciencia o
sentimiento de excitacion fisiolégica con un valor positivo. La excitacién se
caracteriza por la activacion en el sistema nervioso simpéatico, que se traduce
en una gama de respuestas fisioldgicas incluyendo la dilatacidon de la pupila,
ensanchamiento del ojo, estimulacion de la glandula de sudor, frecuencia
cardiaca alta, la desviacion de la sangre. En general, cuanto mayor es el
aumento de la excitacion fisiolégica mayor sera el valor de salida para la

deteccion.

La emocion a largo plazo se experimenta y se define de la misma manera
gue emocion instantanea, pero la deteccion se ha disefiado y ajustado para
ser mas precisos en la medicién de acuerdo a los cambios en la excitacion
durante periodos de tiempo mas largos, por lo general se mide en minutos. La
concentracion se experimenta como el estado de alerta y la direccion
consciente de la atencion hacia los estimulos relevantes para una tarea
especifica. Se caracteriza por el aumento de la excitacion y ondas fisiol6gicas
beta (un tipo bien conocido de la forma de onda EEG), junto con las ondas
alfa atenuadas (otro tipo de forma de onda EEG); el polo opuesto de esta

deteccién se conoce como "aburrimiento".
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2.2.5 Cognitiv Suite (Modo Cognitivo)

El modo de deteccion cognitivo evalta en tiempo real la actividad de ondas
cerebrales del usuario, para discernir la intencion consciente del usuario para
realizar acciones fisicas distintas sobre un objeto real o virtual. La deteccion
estd disefiada para trabajar con 13 acciones diferentes: 6 movimientos
direccionales (empujar, halar, desplazar hacia la izquierda, desplazar hacia la
derecha, desplazar hacia arriba y desplazar hacia abajo), 6 rotacionales (rotar
en sentido horario, rotar en sentido anti horario, rotar hacia la izquierda, rotar
hacia la derecha, rotar hacia adelante, rotar hacia atras) y por ultimo una
accion adicional que so6lo existe en el reino de la imaginacion del usuario el

cual es desaparecer.

El panel de acciones cognitivas permite al usuario elegir hasta cuatro
acciones que pueden ser reconocidos en cualquier momento dado. La
deteccion informa de una sola accion o neutral (es decir, ninguna accion) a la
vez, junto con un poder de accion que representa la certeza de la deteccidn

de que el usuario ha entrado en el estado cognitivo asociado con esa accion.

Al aumentar el nimero de acciones concurrentes incrementa la dificultad
de mantener un control consciente sobre los resultados de la deteccion
cognitiva del usuario. Casi todos los nuevos usuarios pueden obtener
facilmente el control de una sola accion con bastante rapidez. Sin embargo
aprender a controlar multiples acciones tipicamente requiere practica y se

hace cada vez mas dificil a medida que se afiaden acciones adicionales.

La Figura 37 indica que el modo cognitivo utiliza un cubo virtual en 3D para
mostrar una representacion animada para la deteccién cognitiva. Este cubo
también se utiliza para ayudar al usuario en la visualizacion de la accion
prevista durante el proceso de entrenamiento. El indicador de poder de la
izquierda de la pantalla muestra la cantidad de concentracion del usuario para

realizar una accion cognitiva.
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HEADSET SETUP EXPRESSIV SUITE AFFECTIV SUITE COGNITIV SUITE

Action Training Advanced Settings | Challenge
ACTION CONTROL

CURRENT ACTION Neutral

DETECTION STATUS Active

DIFFICULTY LEVEL Easy

OVERALLSALRATING [l 4% ]

Skill Rating

=

cady to control the model with your mind! Each action

ENABLE/DISABLE FULLSCREEN

Figura 37: Cognitiv Suite (Modo Cognitivo)

La pestafia predeterminada para el modo cognitivo es la pestafia de accién
(Action), la misma que muestra informacion sobre el estado actual de la
deteccién cognitiva y permite al usuario definir el conjunto actual de las
acciones. Junto a cada accion seleccionada existe otro indicador que muestra
un indice de habilidad, esta calificacion de habilidad se calcula durante el
proceso de formacion y proporciona una medida de como constantemente el

usuario puede realizar mentalmente la accion prevista.

El proceso de entrenamiento (Training) para el modo cognitivo permite al
EmoEngine analizar las ondas cerebrales emitidas por el casco y desarrollar
un perfil personalizado correspondiente a cada accion en particular. A medida
que el EmoEngine aprende y perfecciona los perfiles para cada una de las
acciones las detecciones se hacen mas precisas y faciles de realizar.

El proceso de entrenamiento consta de tres pasos: en primer lugar, se
debe seleccionar una accion de la lista desplegable para acciones que ya han
sido capacitados se visualizan con una marca verde; acciones sin datos de
entrenamiento se muestran con una “X” roja. Solo las acciones que se han
seleccionado en la pestafia de accion estan disponibles para el

entrenamiento.

A continuacion cuando empiece a imaginar o visualizar la accidon que
desea entrenar es muy importante mantener su enfoque mental durante el

periodo de entrenamiento de 8 segundos. Es importante abstenerse de hacer
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movimientos de la cabeza sustanciales o expresiones faciales dramaticos
durante el periodo de formacion, ya que estas acciones pueden interferir con

la sefial del EEG registrado.

Finalmente, se le pedirA que acepte o rechace el registro del
entrenamiento, para la deteccion ideal se consigue normalmente mediante el
suministro de datos de entrenamiento constantes a través de varias sesiones
de entrenamiento para cada accion habilitada. La capacidad de rechazar la
altima grabacion de entrenamiento permite verificar si el usuario es capaz de
mantenerse mentalmente enfocado en la accidon apropiada durante la dltima

sesion de entrenamiento.

El éxito del entrenamiento se basa en la coherencia y el enfoque, para
obtener mejores resultados se debe realizar la accion prevista de forma
continua durante el periodo de entrenamiento completo. Es comun que los
usuarios novatos se distraen en algin momento durante el periodo de
formacion y luego reiniciar mentalmente una accion, pero esta practica se

traducira en resultados pobres de la capacitacion.

La pestaiia de opciones avanzadas (Advanced) expone ajustes y
controles que le permiten personalizar el comportamiento de la deteccion
cognitiva. Por defecto, la deteccidn cognitiva esta pre-configurada de una
manera que produce los mejores resultados para la mayor poblacion de

usuarios.

La pestafia de ajustes (Settings) se la puede utilizar para personalizar y
controlar la importacién de objetos 3D, para ello es necesario importar el
modelo, modificar la escala, y organizar el fondo para crear un paisaje
personalizado, con el fin de controlar cualquier objeto 3D. Adicionalmente el
panel de Modo Cognitivo presenta una pestafia de reto (Challenge) que le
permite al usuario entrenarse con el modelo del cubo y enviar su puntuacion

al sitio Web de Emotiv.
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2.2.6 El Programa EmoComposer

La funcién del programa EmoComposer es emular el funcionamiento del
casco Emotiv, con el objetivo de generar actualizaciones de estados con
informacion del estado de la bateria, estado del nivel de sefial inalambrica, la
calidad de contacto de cada uno de los electrodos y finalmente las acciones
de los tres modos que proporciona el casco como son: el modo expresivo, el

modo afectivo y modo cognitivo.

El programa EmoComposer puede establecer comunicacion tanto con el
Emotiv Control Panel y con el programa EmoKey, incluso la API provista por
el casco dispone de una funcién para establecer dicha comunicacion, lo cual
es sumamente Util para el desarrollo del proyecto, debido que EmoComposer
permite verificar el funcionamiento del programa que se esta desarrollando en

un entorno controlado, sin la necesidad de utilizar el casco.

El programa EmoComposer consta de dos pestafas, las cuales son:
EmoScript (Guiones) e Interactive (Interactivo); dichas pestafias tienen un
modo de funcionalidad diferente. La opcion de trabajar con Guiones (scripts)
del programa EmoComposer permite cargar un fichero con un evento
predeterminado, este fichero puede ser codificado utilizando el lenguaje de
modelado educativo (EML). Mediante el control deslizable que se encuentra
en la parte superior de esta pestafia se podra avanzar y retroceder los eventos
del fichero, mientras se puede visualizar los cambios que se producen en el

resto del emulador segun las acciones establecidas en el fichero.

El modo interactivo (Interactive) permite configurar manualmente el estado
Emotiv que el usuario quiera emular, ademas se puede modificar tanto el
estado de carga de la bateria y también el nivel de la sefial de comunicacion
inalambrica. Dentro de esta pestafia también se puede programar un envio
repetitivo de datos o eventos, fijando el intervalo deseado de repeticion y

también el usuario que los origina. Esta pestafia esta a su vez dividida en dos
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sub pestafias: Contact Quality (Calidad de los Contactos) y Detection

(Deteccion).

Como se indica en la Figura 38, la pestafia Contact Quality permite
modificar la calidad de los contactos con el fin de simular situaciones donde
el casco no se encuentra colocado de una manera correcta, asi como también
si alguno de los electrodos no tiene un buen contacto con el cuero cabelludo,

pudiéndose modificar el estado de cada uno de los electrodos.

9] EmoComposer = n

Application  Help

EmoScript | Interactive

Player |0 ~|  EmostateInterval: [p.25/3] sec
send
[] Auto Repeat

Contact Quality

General Settings

Sensor Details
Name <dlick § References

Figura 38: Pestafia de Contact Quality del programa EmoComposer

Finalmente se tiene la pestafia de Detection (Deteccion) donde se pueden
encontrar a todas las diferentes acciones correspondientes a los tres modos
de funcionamiento que posee el casco junto con su respectiva marca temporal
del evento que se desea simular. Lo mas importante de este modo es que
permite programar un resultado para una accion de entrenamiento en
especifico, para los dos modos que lo admiten como son el modo expresivo y
el modo cognitivo; adicionalmente esta pestafia dispone de un area de texto
que indica el registro de la interaccion del emulador y del programa cliente
conectado al EmoComposer. La Figura 39 muestra a la pestafia anteriormente

mencionada.
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9] EmoComposer - O R
Application  Help |

EmoScript Interactive

Player 0 v EmoState Interval: 0,25 ‘7:1‘ sec
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Contact Quality | Detection
EmoState

Time [0
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: Overall kil 0.00 =

;‘ longTerm 0.00 &

Frustration
Upperface |Raise Brow 0.00 (3]
Lowerface |Smile | To.00 B

Eye |Blink ) Active Auto Reset
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Cognitiv

|OK

Expressiv

oK

Figura 39: Pestafia Detection del programa EmoComposer

2.2.7 El Programa EmoKey

El programa EmoKey permite asignar a las acciones detectadas por el
EmoEngine o bien a las acciones simuladas por el programa EmoComposer
una determinada secuencia establecida por pulsaciones de teclas llamadas
EmoKey Mapping (Mapeo EmoKey), las mismas que pueden ser enviadas a
cualquier programa de Microsoft Windows que se encuentre en estado de

ejecucion.

En la Figura 40 se puede visualizar a la ventana del programa EmoKey,
cabe indicar que con el fin de poder seleccionar el usuario y variar los
parametros necesarios para tener una buena deteccién de las acciones, la
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conexion entre el programa EmoKey y el EmoEngine se la realiza mediante el

Emotiv Control Panel.

] EmoKey 2.0.0.20-PREMIUM - [Untitied.ekm) - olEl
Application Connect Help

Keystrokes g.:. ‘

V| Enable Keystrokes

Enabled Player Name Key(s) Behavior Target Application

~= Add Rule Delete Rule
Trigger Conditions

Add Condition Delete Condition

Figura 40: Programa EmoKey

23 Brazo robético de 6 grados de libertad

Como se menciono anteriormente para el desarrollo del presente proyecto
se hara uso un brazo roboético de 6 grados de libertad proporcionado por la
Universidad de las Fuerzas Armadas Extension Latacunga, el mismo gque esta
ensamblado con servomotores Dynamixel de las series: MX-28, MX-64 y MX-
106, cada uno de los servomotores que cuenta con una estructura hecha a su
medida para la uniébn y soporte de todo el sistema. La estructura
necesariamente debe ser lo suficientemente resistente para soportar el peso
y fuerza de los servomotores y ademas tiene que ser ligera para que el peso

total del brazo robdético sea el ideal para un éptimo funcionamiento del mismo.

Las piezas y uniones que conforman la estructura del brazo robatico
fueron disefiadas en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Extension
Latacunga para posteriormente ser fabricadas en la ciudad de Quito-Ecuador.
La Figura 41 muestra el disefo inicial del brazo robdtico con las piezas
manufacturas por la Universidad; después de un proceso de pruebas el disefio

final para el brazo robotico es el indicado en la Figura 42.
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—

Figura 41: Disefio inicial para el brazo robdético de 6 grados de libertad

Fuente: (Velasco Sanchez & Mamarandi Quilo, 2015)

)
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(b)

Figura 42: a) Disefo final para el brazo robético de 6 grados de libertad;
b) Estructura real del brazo robdético de 6 grados de libertad

2.3.1 Red se servomotores Dynamixel

Con el brazo robdtico previamente ensamblado y fijo a una base lo
suficientemente fuerte y estable, se procede a energizar adecuadamente a la
red de servomotores Dynamixel, los mismos que funcionan correctamente con
un voltaje de 11,1v a 14,8v y su consumo de corriente es de 1,7A, 5,2Ay 6,3A
para los modelos de la serie MX-28, MX-64 y MX-106 respectivamente. Por
las caracteristicas de consumo tanto de corriente como de voltaje de los
servomotores se utilizard una fuente de voltaje marca Agilent modelo US8001A
(ver Figura 43). Una de las caracteristicas principales del funcionamiento de
la fuente de voltaje es que permite al usuario configurar los valores tanto de
voltaje como de corriente asiéndola perfecta para un éptimo desempefio de la

red de servomotores.

E
=2

a vee

A evecmaxto i

Figura 43: Fuente AGILENT U8001A
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2.3.2 Interfaz USB2Dynamixel

La comunicacion entre la red de servomotores de marca Dynamixel y la
PC, serd mediante el uso de la interfaz USB2Dynamixel, la misma que debe
ser conectada a un puerto USB del ordenador para poder establecer el enlace
requerido. La interfaz esta incorporada con dos conectores uno de 3P (3
pines) y otro de 4P (4 pines), con la finalidad de conectar varios dispositivos
de la misma marca (ver Figura 44).

CONECTOR
SERIAL

CONECTOR 4P CONECTOR 3P

Figura 44: Interfaz USB2Dynamixel

Las principales partes presentes en la interfaz USB2Dynamixel son

enumeradas a continuacion:

Pantalla de estado LED: Muestra el estado de la fuente de alimentacion,

TxD (escritura de datos), y RxD (lectura de datos).

e Interruptor de seleccion de funciones: Selecciona el modo TTL, RS-485
0 RS-232.

e Conector 3P: Se conecta con dispositivos de la serie AX Dynamixel
utilizando lared TTL.

e Conector 4P: Se conecta con dispositivos de la serie MX Dynamixel
utilizando RS-485.

e Conector serie: Transforma un puerto USB en un puerto serie utilizando
la red RS-232.
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Para una correcta comunicacion entre la red de servomotores y el PC
utilizando la interfaz USB2Dynamixel se debe seguir la configuracion ilustrada

en la Figura 45.

S — N — 0 —

LINEA DE ALIMENTACION

Figura 45: Comunicacién mediante la interfaz USB2Dynamixel

Como indica la Figura 46, la interfaz USB2Dynamixel cuenta con un switch
que permite seleccionar al usuario el protocolo de comunicacion entre una
computadora y uno o varios servomotores Dynamixel, de esta manera la
interfaz activa el puerto de conexion seleccionado y configura los niveles de
voltaje necesarios para establecer la comunicacion requerida, de igual forma
acondiciona a las sefiales emitidas por los servomotores Dynamixel para que

el ordenador los pueda interpretar correctamente.

LED INDICADOR
DE ESTADO

SWITCH DE SELECCION
PARA EL PROTOCOLO DE
COMUNICACION

Figura 46: Switch de seleccion para el protocolo de comunicacién del
USB2Dynamixel

2.3.3 Conexién para servomotores Dynamixel serie AX

Para la conexion de los servomotores Dynamixel de la serie AX con el
USB2Dynamixel, primero se debe ajustar el interruptor de seleccién de
funcién para el modo TTL, a continuacién se requiere conectar el cable 3P
proveniente de los servomotores al conector 3P de la interfaz

USB2Dynamixel. Los servomotores Dynamixel se pueden conectar en serie
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mediante un cable 3P, teniendo en cuenta que se debe conectar la linea de
alimentacion DC al ultimo servomotor (Velasco Sanchez & Mamarandi Quilo,
2015).

2.3.4 Conexién para servomotores Dynamixel serie MX/RX

Debido al uso de los servomotores para el desarrollo del presente
proyecto, la conexion entre la red de servomotores Dynamixel y la interfaz
USB2Dynamixel es la siguiente, primero se debe ajustar el interruptor de
seleccién de funcion para el modo RS-485, a continuacion se debe conectar
el cable 4P proveniente de los servomotores al conector 4P de la interfaz
USB2Dynamixel (el cable 4P se puede conectar en cualquiera de los dos
conectores existentes en los servomotores). Los servomotores Dynamixel

pueden ser conectados en serie mediante un cable 4P.

Finalmente se debe conectar la linea de alimentacion al altimo servomotor
Dynamixel, cabe mencionar que la fuente debe ser configurada para valores
de voltaje entre 10v a 12v para los modelos RX-10, de 12v a 16v para modelos
RX-28, de 15v a 18v para modelos RX-64 y de 12v a 16v para los modelos
MX-117.

24 Comunicacién de Python con el casco y el brazo

Para establecer la comunicacion entre Python con el casco Emotiv EPOC
y el brazo robotico ensamblado con servomotores Dynamixel es necesario la
declaracion de librerias al iniciar el cédigo de programacion; estas librerias
son implementaciones funcionales que permiten enlazar funciones para
desarrollar un determinado programa. La importacion de librerias es una

manera sencilla de estructurar el cdédigo de programacion.

La conexion entre el brazo robotico y Python se la realiza mediante la
biblioteca de enlace dindmico windll.dynamixel, esta libreria es la encargada
de acceder tanto a la memoria RAM como a la EPROM de cada uno de los
servomotores Dynamixel que conforman el brazo robotico, de esta manera se

puede leer o escribir una serie de datos en la celda de memoria cada
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servomotor. En la Figura 47 se puede observar varios de los parametros de la
memoria RAM y le memoria EPROM de cada uno de los servomotores

Dynamixel.

<& Dynamixel Wizard % N X

1000000 bos Dir

@ MXACTUADOR Descripcion Valor
WA N TUARDUR

£ | Anpulo limte sertido apgas del reloy

g {#0.001) MX-106 0 | Nimero de modelo 220

. #0002 2 | Versid del femware %

. 2 3 |0 1

g { Arcus¥@ Rusda
o o 5 | Retso del tiompo do retomo 250

B

e

2 | Anpuo lime serbdo contrano aguas

5o o

10 | Modo de cortel
11 | Limte midmo de tempenatua 80

12 | Limite minimo de tensidn 60
13 | Limite miomo de tensén 160 Baudrate
14 | Par méamo 1023
1(1000000bps) v
16 | Estado del nrvel de retomo 2
17 | LED de slarma 36 Aphcar
6543210 !
ERADR e e s e e
| Total de 9 Dynamixels encontrados.

Figura 47: Parametros de las memorias RAM y EPROM para los
servomotores Dynamixel

Por otro lado, la libreria encargada de enlazar a Python con el casco es:
cdll.LoadLibrary (".\\edk.dll"), la misma que permite acceder a la API de
Emotiv que a su vez consta basicamente de 3 ficheros de cabecera (edk.h,
EmoStateDLL.h y edkErrorCode.h) y dos DLL's para la plataforma Microsoft
Windows (edk.dll y edk_utils.dll). Los 3 ficheros mencionados anteriormente
son los responsables de la comunicacion o enlace entre en casco Emotiv

EPOC con determinadas plataformas de Windows.

Las principales funciones para la comunicacién del casco con Python se

describen a continuacion:

e EE _EmoEngineEventCreate.- Esta funcion devuelve un puntero a un
espacio de memoria para contener un evento de EmoEngine (es el
componente base para la deteccidn e interpretacion de las sefales
provenientes de los electrodos que se encuentran situados en el

casco y que capturan la informacion del electroencefalograma). Este
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puntero podra ser reutilizado para obtener los eventos que se producen

durante la conexion.

EE_EmoEngineEventGetEmoState.- Copia un Estado Emotiv (estructura
de datos que contiene informacién sobre la deteccion del estado del casco,
la expresion facial, el estado emocional y el estado cognitivo del usuario)
generado cuando se produce un evento EE_EmoStateUpdate y
suministrado como primer parametro en la memoria referenciada por el
puntero pasado como segundo parametro, que a su vez debe haber sido

inicializado por una llamada a la funcion EE_EmoStateCreate.

EE_EmosStateCreate.- Esta funcibn devuelve un valor de tipo
EDK_ERROR_CODE que toma el valor EDK_OK si se ha ejecutado con

éxito.

ES_GetTimeFromsStart.- Obtiene el tiempo transcurrido desde el inicio de
la conexion entre EmoEngine y el casco. Si se produce la desconexion
entre el casco y el EmoEngine debido a un nivel bajo de bateria o a la
debilidad de la sefal inaldmbrica, el tiempo de conexion se inicializara a

cero.

ES_GetWirelessSignalStatus.- Obtiene el estado de la sefial inalambrica.

ES_ExpressivisBlink.- Consulta si el usuario se encontraba parpadeando

en el momento en que el estado Emotiv fue capturado.

ES_ExpressivisLeftWink.- Consulta si el usuario se encontraba guifiando
el ojo izquierdo. Devuelve un 1 si el ojo izquierdo se encontraba guifiado

y un 0 en caso contrario.
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ES_ExpressivisRightWink.- Consulta si el usuario se encontraba
guifiando el ojo derecho. Devuelve un 1 si el ojo derecho se encontraba

guifiado y un 0 en caso contrario.

ES_ExpressivisLookingLeft.- Consulta si el usuario se encontraba
mirando hacia la izquierda. Devuelve un 1 si miraba hacia la izquierda y un

0 en caso contrario.

ES ExpressivisLookingRight.- Consulta si el usuario se encontraba
mirando hacia la derecha. Devuelve un 1 si miraba hacia la derecha y un

0 en caso contrario.

ES_ExpressivGetUpperFaceAction.- Obtiene la accion facial en modo
expresivo detectada a la region superior del rostro del usuario.

ES_ExpressivGetUpperFaceActionPower.-Obtiene el nivel de potencia
de la accidn facial en modo expresivo de la region superior del rostro del

usuario.

ES ExpressivGetLowerFaceAction.- Obtiene la accion facial en modo

expresivo detectada en la regién inferior del rostro del usuario.

ES ExpressivGetLowerFaceActionPower.- Obtiene el nivel de potencia
de la accion facial en modo expresivo de la regién inferior del rostro del
usuario. Devuelve un nivel de potencia de la accién facial en modo

expresivo en un rango entre 0.0y 1.0.

ES_AffectivGetExcitementShortTermScore.- Obtiene el nivel de
emocion a corto plazo del usuario. Devuelve el nivel de emocion en un

rango entre 0.0y 1.0.
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ES_AffectivGetExcitementLongTermScore.- Obtiene el nivel de
emocién a largo plazo del usuario. Devuelve el nivel de emocién en un

rango entre 0.0 y 1.0.

ES_AffectivGetEngagementBoredomScore.- Obtiene el nivel de
atencion/aburrimiento del usuario. Devuelve el nivel de

atencion/aburrimiento en un rango entre 0.0 a 1.0.

ES_CognitivGetCurrentAction.- Obtiene la accion detectada en modo

cognitivo del usuario. Devuelve el tipo de accién en modo cognitivo.

ES CognitivGetCurrentActionPower.- Obtiene el nivel de potencia de la

accién en modo cognitivo detectada del usuario.
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CAPITULO Il

3. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

El control del brazo robadtico a realizar es mediante el uso de las sefales
cerebrales obtenidas por medio del casco Emotiv EPOC, las mismas que se
transforman en posicioén hacia el extremo operativo del brazo y al ser enviadas
al robot ejecuta el movimiento requerido por el usuario. Desde el punto de
vista de control el extremo operativo del brazo robdtico debe seguir la
trayectoria deseada que es generada a través de sefales cerebrales,

obtenidas por gestos faciales.
3.1 Modelamiento cinematico del brazo robébtico

El operador humano controla el brazo robdtico mediante el envio de
comandos de posicion hacia el extremo operativo del robot: h;, h,,, h,, uno
por cada eje con respecto al marco inercial R(X,Y, Z) utilizando un dispositivo

haptico. Los comandos del operador humano P, P, P, son generados con el

uso del dispositivo Emotiv EPOC como se indica en la Figura 48.

hg=[h hn hy]" (3.1)

P,

R(X.Y.Z)

—

Figura 48: Comandos generados por el operador humano hacia el
brazo robotico
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Las posiciones P,, P, P, son traducidas en comandos de posicion del extremo

operativo h;, h,,, h,, para el modo de manipulacion, a través de la siguiente

matriz de rotacion.

hm| = [sin(q1) cos(qr) OB (3.2)

[hl] [cos(ql) —sin(qy) O01|F
h, 0 0 11| P

donde q; representa la primera articulacion del brazo robdético que gira

alrededor del eje Z.

La configuracion del brazo robotico es definida por el vector q(t) de n
coordenadas independientes, llamadas coordenadas generalizadas del brazo
robdtico, donde gq=[q; q, .. q,]7 representa las coordenadas
generalizadas del brazo robético. La ubicacion del extremo operativo del brazo
robético respecto a R(X,Y,Z) esta dado por el vector m-dimensional donde
h=1[h; h, .. h,]T que define la posicién y la orientaciéon del extremo
operativo del brazo robdético; por lo tanto la relacion entre las posiciones de

las articulaciones y la posicion del extremo operativo es,

X
lyl = f( q1,92,93, 44,95, qn) (33)
VA

A continuacion se detalla el modelo de cinematica directa para un brazo

robético de seis grados de libertad que viene dado por,

hy = l,cosqycosqq + l3cos(qy, + q3) cosqq + lycos(q, +q3 + q4) cos qq +
lscos(qz +q3 + qa+ gs)cosqq
hy, =1, cosq;senq, + I3 cos(q, + q3)senqq + lycos(qy, +q3 + q4 ) senq,
lscos(qz +q3 + qa+ qs) senq
| h, =1, + l,senq, + l3sen(q, +q3) + lysen(q, +q3 +q4) +
\ ls sen(qz + q3 +q4 + qs)

*(3.4)

Por otro lado, el modelo cinematico instantaneo de un brazo robotico esta
definido por la derivada de la ubicacion del extremo operativo como una

funcién de las derivadas de la configuracién del brazo robdtico.
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h(t) = J(@)q(t) (3.5)

donde J(q) es la matriz Jacobiana que define un operador lineal entre el vector
de las velocidades de las articulaciones del brazo robético ¢(t) y el vector de
velocidad del extremo operativo h(t). Por lo tanto la relaciéon entre las
velocidades para el brazo de 6DOF es,
q1
. az
h=J(q)|4s
ds
ds

con

O~ Q
T T

a = —senq,[l, cos q, + I3 cos(q, + q3)
+ lycos(q, +q3 + q4) +1ssen(q, +q3 + q4 + g5 )]

b = —cosq,[l;senq, + I3 sen(q, + q3) + 1y sen(q, +q3 + q4)
+ lssen(q, +q3 + qu+ qs)]

c = —cosqq[ l3sen(q, + q3) + 1y sen(qy +q3 + q4)
+lssen(q; +q3 + qu + qs)]

d = —cosq[lysen(q; + q3 + q4) +lssen(qz + g5 + q4 + q5)]
e = —cosqs[ lssen(qz + g3 + qs + qs)]

f = cosqq[lycosq, + lzcos(q, + q3) + lycos(q +q3 + q4) + Iscos(qz + q3
+ qs+ qs) ]
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g = —senqq[l;senq, + I3sen(q, + q3 ) + lysen(qy + q3 + q4)
+ lssen(qy +q3 + q4 + qs )]

h = —sengq,[l3sen(q; + q3 ) + lysen(q, + q3 + q4 ) +lssen(qa +q3 + qq
+ g5 )]

i = —senqy[lysen(qz + q3 + q4) +1ssen(qz +q3 + g4 + qs )]

Jj = —seng[lssen(qz + qz + qa + qs )]

k = lycosq, + l3cos(qz + q3) + 14c05(q2 + g3 + q4) + Iscos(qz + g3
44 + qs)

l =l3cos(qy + q3) + l4,co5(q, + q3 + q4) + lscos(qz + q3 + q4 + q5)
m = lycos(qz2 + q3 + qa) + lscos(qz + q3 + qa + qs)

n = l5cos(qz + g3 + qa + qs)

3.2 Control para el brazo robotico

El disefio del controlador cinemético del brazo roboético se basa en el modelo
cinematico del brazo. En la Figura 49 se muestra la proyeccion ortogonal de

un punto deseado para el cual se propone la siguiente ley de control.

g. = J*(va + Lg tanh(Lg*KR)) + (I — J*]) Lgtanh(L5'BA) (3.6)
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Figura 49: Proyeccion ortogonal del punto deseado sobre una
trayectoria

donde J* = w~YTgw~1J7)~1, siendo W una matriz positiva definida que
pesa las acciones de control del sistema, v, es el vector velocidad deseado
del extremo operativo h, h es el vector de errores de control, definido como
h=hy;—h, By Lg son matrices diagonales positivas definidas que pesan el
vector A. Con el fin de incluir una saturacion analitica de velocidades en el
brazo robético se propone el uso de la funcion de tanh(.), lo que limita el error
en h y la magnitud del vector A. El segundo término de (3.6) representa la
proyeccion sobre el espacio nulo de J, donde A es un vector arbitrario que
contiene las velocidades asociadas al brazo robético. Por lo tanto, cualquier
valor dado de A tendra efectos solamente en la estructura interna del brazo, y
no afectara el control final del extremo operativo en absoluto. Mediante el uso
de este término, diferentes objetivos de control secundario se puede lograr de

manera efectiva (Andaluz, Ortiz, & Sanchéz, 2015).
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3.2.1 Iindice de manipulabilidad

Cualquier robot dentro de su espacio de trabajo puede alcanzar cualquier
punto, pero hay la posibilidad de que al tratar de alcanzar dicho punto sufra
de esfuerzos mecanicos, con esto se indica que el robot puede dafar sus
articulaciones al intentar alcanzar un punto aplicando mucha fuerza, estos
puntos son denominados singulares. El indice de manipulabilidad ayuda a
monitorear cuando el robot esta proximo a alcanzar estos puntos singulares;
el indice de manipulabilidad se describe como se muestra en la siguiente

ecuacion.

w = \/det(J (] (q)) (3.7)

La ecuacion (3.7) indica que cuando el indice de manipulabilidad se aproxima

a cero es cuando el robot se acerca a los denominados puntos singulares.
3.3 Reconocimiento de servomotores Dynamixel
Para poder reconocer los servomotores se debe considerar lo siguiente:

e Es necesario tener la interfaz USB2Dynamixel conectada hacia la red de
servomotores, de igual manera es muy importante que el switch que posee
dicha interfaz se encuentre colocado en la comunicacion RS-485 como se

observa en el apartado 2.3.4.

e La fuente requerida para alimentar a la red de servomotores debe tener un

voltaje de 12v de corriente continua.

El software Roboplus de la organizacion ROBOTIS, permite comprobar el
funcionamiento de los servomotores Dynamixel, también se lo utiliza para
funciones como la lectura y modificacion de los datos de las memorias
EPROM y RAM de cada servomotor. Ademas importante modificar la
velocidad de transmisién de cada servomotor al valor de 1000000 bps, para
gue Python se pueda comunicar con la red de servomotores Dynamixel
(Velasco Sanchez & Mamarandi Quilo, 2015).
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3.4 Desarrollo de algoritmo de control en Python

Para facilitar la codificacion tanto de la interfaz grafica como del algoritmo
de control, el codigo estd estructurado mediante funciones las mismas que
son accionadas mediante botones y checkbox ubicados estratégicamente en
la interfaz grafica desarrollada para interactuar con el usuario. La interfaz
grafica estd compuesta con elementos (botones, checkbox, cajas de texto)
que permiten el acceso al algoritmo de control previamente implementado
para el brazo robdtico, con el fin de realizar una trayectoria pre-establecida

(trayectoria de una circunferencia o una silla de montar).

Ademas la interfaz es capaz de establecer un enlace de comunicacion de
Python y el casco Emotiv EPOC o Python y un Joystick; los dispositivos antes
mencionados son los encargados de establecer una trayectoria mediante un
control de posicion para el extremo operativo del brazo. Cabe mencionar que
las unidades utilizadas para la codificacion del algoritmo de control del brazo
robético se encuentran en: [m], [rad] y [rad/s]; por tal razén a lo largo del
programa desarrollado existen funciones con la finalidad de acondicionar a las

unidades requeridas para el correcto desempefio del algoritmo.
3.4.1 Declaracion de funciones

e Comunicacion ().- Permite establecer la comunicacion de la interfaz
USB2Dynamixel con el software Python, de existir un error de
comunicacién no se ejecuta el programa y se indica con un mensaje que
hubo error al abrir el USB2Dynamixel. Se iguala la variable n a la celda de
memoria libc.dxl_initialize (), retorna 0 cuando no se ha establecido
comunicacibn y 1 para cuando existi6 comunicacibn con el
USB2Dynamixel. Adicionalmente sintoniza las ganancias del control PID

de cada servomotor.

e Rueda ().- Por medio de las direcciones de memoria 6 y 8 de los
servomotores Dynamixel se puede configurar para que funcionen en modo

rueda (como motores) asignando a estas direcciones el valor de cero, a
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continuacion se configura la direccion 32 (velocidad de movimiento) para
gue cada uno de los servomotores se quede estatico. Los valores entre 0-
1023 hacen girar al servomotor en sentido antihorario y en el rango de
1024-2047 para el giro en sentido horario.

Arti ().- Esta funcion es la encargada de configurar a los servomotores
para que trabajen en modo articulacion, para lo cual es necesario escribir
el dato 0 en la direccion 6 y el valor de 4095 en la direccion 8 de cada

servomotor Dynamixel.

Velocidad ().- Asigna mediante la direccibn 32 de cada uno de los
servomotores un valor en el rango de 0-2047, para establecer la velocidad

y sentido de giro.

Leer_servo ().- Devuelve la posicién en la que se encuentra cada uno de
los servomotores, ingresando el nombre de la articulacion de la que se
requiere su posicion, se debe tener en cuenta que la pinza esta

configurada con una apertura de cierre entre 0 y 100%.

Multiplicar ().- Sirve para multiplicar matrices de n filas por m columnas.

Vel _servo ().- Determina el sentido de giro y la velocidad de cada uno de
los servomotores; con valores entre 0 a 1023 los servomotores giran en
sentido horario, y de no ser este el caso se suma 1024 para que giren en
sentido antihorario.

Bits ().- Su objetivo es determinar el valor que tienen los servomotores,
este valor es un dato en el rango de 0 y 4096 que permite determinar su
equivalente de grados a radianes positivos en un rango de 0 a «, y de ser
el caso que sobrepase el valor de m se trabaja con el mismo valor de signo
negativo. La equivalencia de grados a radianes en el plano de trabajo del

brazo roboético se puede notar en la Figura 50.
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0 2 SISTEMA DE CONTROL PARA BRAZO ROBOTICO DE 6 GRADOS DE LIBERTAD Saem— -
File

Figura 50: Grados expresados en radianes para el plano de trabajo

Trayectoria ().- Cumple una determinada trayectoria, dicha trayectoria

puede ser una circunferencia o una silla de montar.

Torque_todos ().- Escribe en la direccion 24 de cada uno de los
servomotores el valor de 1 para habilitar el torque y el valor de cero en la
misma direccion para deshabilitar el torque.

Emoengine ().- Habilita la comunicacion con casco Emotiv, mientras que

deshabilita la opcién para usarlo el joystick.

Joys ()- Habilita la comunicacion con el joystick, mientras que deshabilita
la opcion para usarlo con el casco Emotiv EPOC.

Pinza ().- Permite la apertura y cierre en un rango de 0 al 100% de la pinza
de brazo robatico.

Munieca ().- Es la encargada de que la mufieca del brazo gire en sentido
horario o en sentido anti horario en un rango de 0 a 360°.
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e Circunferencia ().- Obtiene los valores de radio y de altura para realizar la

trayectoria de una circunferencia.

e Silla ().- Obtiene los valores de radio y de altura para realizar la trayectoria

de una silla de montar.
3.4.2 Algoritmo de control desarrollado en Python

Para el algoritmo de control es necesario establecer ciertos valores de las
condiciones iniciales correspondientes a los angulos y longitudes en las que
se encuentra el brazo robotico al iniciar una accion, las longitudes 1, ala I
gue se muestran en la Figura 51 son las medidas reales del brazo robotico las

mismas que vienen dadas en metros.

#ASIGNACION DE CCNDICIONES INICIALES

ruedal)
=0

11= 0.115
12= 0.095
13= 0.09
14= 0
15= 0

#ALGORITMO DE CONTROL
ql[0] = bits("Baze")
g2[0] = bits("Arc 17)
q3[0] = bits("hrt 27
q4[0] = bits("Lrt 3")
g5[0] = bits("Arc 47)

He e e e W

Figura 51: Condiciones iniciales utilizadas para realizar el algoritmo de
control

Como se indicé en la seccion 3 para realizar el control se utiliza el

modelamiento cinematico, el cual se encuentra realizado en el (Anexo B,

Interfaz Final, linea 458 — linea 460), la asignacion de h,[0], hy[0], h,[0]

corresponde a la posicion inicial del extremo operativo, dichas ecuaciones se

obtienen para cada una de las articulaciones que posee el brazo robdético.

Lo siguiente a realizar es calcular cada una de las componentes que

conforman la matriz Jacobiana como indica la Figura 52, las mismas que



75

provienen del modelo cinematico previamente obtenido del brazo robdtico
(Anexo B, Interfaz Final, linea 483 - linea 487).

J= arrayi([
[J11,J12, J13,J14,J1%5],
[J21,J22,J23,J24,J25],
[J31,J32,J33,J34,J35],
1)

Figura 52: Declaracion de matriz Jacobiana

Como se puede visualizar en la Figura 53, es necesario de la creacion de
dos matrices, la una definida como K que en su diagonal principal posee
valores de 0.5 y una matriz identidad denominada W. Es recomendable que
los valores de la matriz K sean valores menores a 1.0 para un control estable
del brazo robdtico.

E = 0.5%identity (3, float)
W identity (5, float)

Figura 53: Creacion de matrices Ky W

Las matrices K y W anteriormente mencionadas sirven para determinar
una matriz Jps, la misma que resulta de la multiplicacion de la matriz inversa
de W por la matriz J transpuesta y la matriz inversa que resulta de la
multiplicacion entre J, la inversa de W y la traspuesta de J, esto se observa en

las siguientes lineas de cédigo mostradas en la Figura 54.
Jps =wW=tgw O™ (3.8)

al=mmltiplicar(3,5,J,W)
a=mmltiplicar(3,3,al,J.transpose())
aZ=inwv(a2)
ad=multiplicar(s,3,W,J.transpose())

jpe=multiplicar(5,3,a3,a2)

Figura 54: Célculo de la matriz Jps

Después de haber encontrado Jps, se debe hallar la matriz denominada

gp_ref (3.9) la cual resulta de multiplicar las siguientes matrices:
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qpv_ref =Jps (hdp + Ktanh(herror)) + (I — Jps])Dtanh(n) (3.9)

El codigo en Python para la obtencion de la matriz gp_ref se muestra en la

Figura 55.

ad=multiplicar(s,5,jps,J)

ad4=W-a4
aS=mulciplicar(5,1,a4,tanh(n)})
at=multiplicar(3,1,EK,tanh(herror})
a6=hd p+ab

agp ref=multiplicar(s,1l,jps,a6)+as

Figura 55: Célculo de matriz gp_ref

Una vez realizado todos los calculos mencionados anteriormente; las
velocidades que son enviadas a cada servomotor que conforma una
articulacion del brazo roboético estan detalladas en las siguientes lineas de
codigo como se indica en la Figura 56, dichas velocidades indican el valor en
[rad/s] con que cada articulacion debe girar para alcanzar un punto en el

espacio.

velocidad base = vel servo (gp ref[0])
welocidad ("Ease",velocidad kbase)

wvelocidad artl = vel servo (gp ref[l])
welocidad ("Rrt 1",wvelocidad arcl)
welocidad art2 = wvel servo (gp ref[2])
wvelocidad ("Art 2",wvelocidad art?)
welocidad art3 = wvel servo (gp ref[3])
wvelocidad ("Ert 3",wvelocidad art3)
wvelocidad artd4 = vel servo (gp ref[4])
wvelocidad ("Ert 4",velocidad artd)

Figura 56: Velocidades enviadas a las articulaciones del brazo robético

3.5 Interfaz grafica

La importancia de tener una interfaz grafica es de gran ayuda para que
cualquier persona observe los cambios que se producen en el brazo robatico.
La interfaz realizada posee una grafica donde se puede visualizar los cambios
gue ocurre en el brazo robético, también existen botones y cuadros de texto

donde el usuario puede modificar algunos parametros o activar y desactivar
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opciones segun lo requiera. Al realizar una trayectoria la simulacién del brazo
robético representa de manera grafica dibujando en el espacio tridimensional
trayectoria; la grafica del brazo robdtico presentada en la interfaz se puede

visualizar en la Figura 57.

Figura 57: Simulacion del brazo robético

En la Figura 58 se muestran las opciones que posee la animacion del
brazo roboético para habilitar o deshabilitar las coordenadas de los ejes X, Y, Z
del extremo operativo del brazo, dividir al plano en radianes en intervalos de
/6 y finalmente la opcién para borrar la Ultima trayectoria realizada por el

brazo.

COMUNSCACION CON DISPOSITIVOS EXTERNOS
COMUNICACION CON EMOTIV

17 CASCO EMOTIV £POC

TINICIAR/PARAR COMUNSCACION

FUNCIONES PARA LA ANIMACION

[V COORDENADAS
(7] RADIANES GRAFICA
17| BORRAR TRAYECTORIA

Figura 58: Checkbox de coordenadas, checkbox de radianes gréficay
checkbox para borrar la trayectoria
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Como indica la Figura 59 la interfaz grafica posee tres botones y un chekbox

con funciones que se mencionan a continuacion:

Comunicar.- Al presionar este boton se inicia la comunicaciéon entre el

brazo robdtico y Python.

e Circunferencia.- El brazo robotico traza una circunferencia dependiendo

de la altura y radio que el usuario desee.

e Sillade montar.- El brazo robético traza una silla de montar dependiendo

de la altura y radio que el usuario requiera.

e Checkbox de torque.- Permite activar o desactivar el torque de todos los

servomotores que conforman el brazo robdético.

FUMCIOMES DEL BRAZO

COMUNICAR

TORQUE BRAZO

EJECUTAR TRAYECTORIA

CIRCUNFERENCIA
SILLA DE MOMTAR

Figura 59: Botones y checkbox de torque de la Interfaz Grafica

Finalmente la interfaz grafica desarrollada presenta la opcion para
establecer la comunicacion entre Python y un dispositivo externo que puede
ser un joystick o el casco Emotiv EPOC (ver Figura 60); al iniciar la
comunicacion mediante el checkbox denominado “iniciar/parar comunicacién”
el joystick o el casco cambian los valores de las coordenadas en los ejes

X,Y,Z para que posteriormente puedan ser visualizados.
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COMUNICACION CON DISPOSITIVOS EXTERNOS

COMUNICACION COM EMOTIV COMUNICACION CON JOYSTICK
CASCO EMOTIV EPOC JOYSTICK
Kactual Yactual Zactual
INICIAR/PARAR COMUNICACION [Cm] [Cm] [Cm]

Figura 60: Elementos creados en la interfaz grafica para la
comunicacion con un dispositivo externo

Librerias pararealizar la Interfaz Gréafica

Para realizar la interfaz gréfica es necesario del uso de varias librerias

adicionales como son: visual, easygui, wx.

e Visual.- Es una libreria que facilita la creacién y desarrollo de objetos en

3D, también se pueden crear pantallas y animaciones 3D; las mismas que

se crean en la biblioteca Vpython.

e Easyqgui.- EasyGUI es una libreria para la programacion interfaz grafica
del usuario (GUI).

e Wx.- Esta libreria permite el desarrollo rapido de aplicaciones graficas

multiplataforma, es compatible con Windows y Python; y es la responsable

de la creacién de botones, sliders, checkbox, etc.

3.5.2

Declaracion de constantes para crear la pantalla de trabajo

Las constantes que se indican en la Figura 61 sirven para crear la pantalla de

trabajo y los objetos tridimensionales que simulan al brazo robético. (Anexo

B, Interfaz Grafica.py, linea 112 - linea 120)
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7

#DECLARACION DE CONSTANTES PARA LA INTERFAZ
display dimensiones=wx.GetDisplayiize()
pasos=[]

esfera=[(0,0), (0,0), (0,0}, (2,0, (0.0}, (0,0), (0, 0]

const_acreen=diaplay_dimenaiones[O]KdisplayLdimensiones[1]

d = 360*const_scresn

d2=d/2

borde x=12*const_screen

W= window[x=(diaplay_dimenaiones[0]-1400]!2,y=idisplay_dimensiones[l]-BOOJiZ,widtn=l400, height=730, menus=True,

| oTom AT

title='SISTEMA DE CONTROL PARA BRAZQ RCBOTICO DE 6 GRADOCS DE LIBERTAD'

pantalla=display (window=w, x=borde x, y=borde x, width=d, height=d background=(0.7,0.7,0.7))

7

Figura 61: Constantes declaradas para crear la pantalla de trabajo y
los objetos tridimensionales
El comando window permite crear la ventana en la cual se va a desarrollar
la interfaz gréfica, es necesario los parametros de X y Y los cuales son las
coordenadas en donde se va a ubicar la pantalla, ademas de width, height
para determinar el alto y ancho de la pantalla, tittle para nombrar a la ventana
(Velasco Sanchez & Mamarandi Quilo, 2015).

La palabra display, es la que crea la ventana en la cual se van a observar
todos los objetos solidos que representan el brazo robético, los parametros
gue necesitan son: width, height para determinar el alto y ancho, Xy Y para
ubicar a la pantalla en la ventana, window para saber en cual ventana se

colocara y background que determina el color de fondo de la pantalla.
3.5.3 Creacion del plano de la simulacién

La matriz de coordenadas que grafica el plano en donde se encuentra la
simulacion del brazo robaético, crea una cuadricula como la que se muestra en
la Figura 62, esto se logra con el comando curve, que genera una recta de
2D uniendo los puntos en el espacio (X,Y, Z) (Velasco Sanchez & Mamarandi
Quilo, 2015). (Anexo B, Interfaz Final, linea 122- linea 136)
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plane = curve (pos=[(-100,0,100), (100,0,100), (100, 0,-100), (-100, O, -100),
{-100,0,100), (-90,0,100), {-90,0,-100), (-80,0,-100), (-80,0,100),
{-70,0,100), (-70,0,-100) , (-60,0,-100), (-60,0,100), (-50,0,100), (-50,0,-100),
(-40,0,-100), (-40,0,100), (-30,0,100), (-30,0,-100), (-20,0,-100), (-20,0,100),
{-10,0,100), (-10,0,-100), (0, 0,-100), (0,0,100), (10,0,100), (10,0,-100),
{20,0,-100), (20,0,100), [30,0,100), (30,0,-100), (40,0,-100), (40,0,100),
|s0,0,100), (50,0,-100), [60,0,-100), (60,0,100), (70,0,100), (70,0,-100),
(80,0,-100), (80,0,100), (90,0,100), (90,0,-100), (100,0,-100), (100,0,-90), (-100,0,-90),
{-100,0,-80), (100,0,-80), (100,0,-70), (-100,0,-70), (-100,0,-60), (100,0,-60),
{100,0,-50), (-100,0,-50), (-100,0,-40), (100,0,-40), (100,0,-30), (-100,0,-30),
{-100,0,-20), (100,0,-20), (100,0,-10}, (-100,0,-10), (-100,0,0), (100,0,0),
{100,0,10), (-100,0,10), (-100,0,20), (100,0,20), (100,0,30), (-100,0,30),
{-100,0,40), (100,0,40), (100,0,50), (-100,0,50), (-100,0,60), (100,0,60),
{100,0,70), (-100,0,70), (-100,0,80), (100,0,80), (100,0,90), (-100,0,90) ], display=pantalla)

)

(b)

Figura 62: a) Cédigo en Python para definir un plano; b) Ventana creada
mediante el codigo para la simulacion

3.5.4 Creacion de botones

Para crear un botén se tiene que tener la siguiente estructura:

wx.Button(w.panel,label=’’,pos=(),size=( ))

Se puede observar que una variable es igualada a una instruccién. Entre
los apostrofes de label se escribe el nombre que se mostrard en el boton,
entre los paréntesis de pos se ingresa las coordenadas de la posicién en la
gue se requiere establecer y entre los paréntesis de size se da el tamafio que
tendra el dicho elemento (Velasco Sanchez & Mamarandi Quilo, 2015).

La Figura 63 muestra el codigo utilizado para la creacion de los botones

de circunferencia, silla de montar y comunicacion que posee la interfaz gréfica,
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los cuales al presionarlos permiten al brazo robético realizar una
circunferencia, una silla de montar y establecer la comunicacién entre Python
y la interfaz USB2Dynamixel respectivamente (Anexo B, Interfaz Final, linea
166 — linea 168).

#DECLARACION DE ECOTONES

b Comunicacion = wx.Button(w.panel,label='COMUONICAR®,pos=(800,50))

b Circunferencia = wx.Button(w.panel,label= ERENCIA',pos=(800,200))
b 5illa = wx.Button(w.panel,label='SILLR DE MONTRR',pos=(800,250))

Figura 63: Codificacion para crear los botones en la interfaz grafica

3.5.5 Spinners
La declaracion de un spinner es la siguiente:
wx.SpinCtrIDouble(w.panel,label=’ ’,pos=(),size=( ),initial,min,max)

Los spinners se utilizan para aumentar o disminuir un valor numeérico, la
estructura del mismo esta compuesta por posicion, tamafio y valor inicial, el
valor minimo se lo puede omitir ya que por defecto es 0, pero si se desea
cambiar se utiliza el pardmetro min y se lo iguala al valor que se requiera
como minimo (Velasco Sanchez & Mamarandi Quilo, 2015). (Anexo B, Interfaz
Final, linea 189). En la Figura 64 se muestra el codigo implementado para la

creacion de spinners en la interfaz gréfica.

-

#DECLARACION DE SPIN
radic= wx.5pinCtrlDouble (w.panel, pos=(1160,200), size=(50,20),initial=20,min=20,max=50,inc = 1)
altura= wx,5SpinCtrlDouble (w.panel, pos=(1160,250), size=(50,20),1initial=10,min=10,max=30,1inc = 1)

¥

Figura 64: Codificacion para crear los Spinners en la interfaz grafica

3.5.6 StaticBox

Los staticbox son cajas contenedores que permiten escribir titulos o
referencias dentro de la interfaz grafica. Su estructura esta compuesta por
posicion, tamafo y etiqueta (Velasco Sanchez & Mamarandi Quilo, 2015).
(Anexo B, Interfaz Final, linea 180 — linea 186)
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wx.StaticBox(w.panel,label="’,pos=(),size=())

En la Figura 65 se observa el cédigo implementado para crear los staticbox

en la interfaz grafica.

f
#DECLARACION DE STATICRCX

w.5taticBox (w.panel,poa=(750,20), =ize=(250,100),label="FIICI
wx.StaticBox (w.panel,pos=(750,150), size=(250,150),label='
wx.StaticBox (w.panel,pos=(1050,150), size=(250,150),label=
wx.StaticBox (w.panel,pos=(750,310), size=(550,150),label='
wx.5StaticBox (w.panel,pos=(750,465), size=(250,150),label="}
w.5taticBox (w.panel,poa=(790,335), size=(250,58),label='C iC
wx.5taticBox (w.panel,pos=(1050,335), size=(200,58),label="COMUNICACION CCN JOYSTICK')
f

T AT

Figura 65: Codificacion para crear los StaticBox en la interfaz gréafica

3.5.7 CheckBox

Los checkbox poseen dos estados, el de activado cuando se subraya
dentro del mismo un visto y el desactivado cuando no se encuentra nada
dentro del checkbox. Su estructura se compone de la posicion, tamafo,
etiqueta y el valor establecido siendo 1 para activado y O para desactivado
(Velasco Sanchez & Mamarandi Quilo, 2015) (Anexo B, Interfaz Final, linea
181 - linea 187).

wx.CheckBox(w.panel,label=’"’,pos=(),size=( ))

En la Figura 66 se indica la codificacion para crear los checkbox en la interfaz

gréfica.

7

#DECLARACION DE CHECKBOX
cb_coordenadas = wx.CheckBox (w.panel,pos=(800,500), size=(300,30],label="'COORDENADAS!
11tervalo _radian = wx.CheckBox (v.panel,pos=(800,530), size=(300,30),label='R L)
borrar graflca = wx.CheckBox (w.panel,pos=(800,560), =size=(300,30),label="E0

comunicar = wx.CheckBox(w.panel,pos=(800,410), =size=(200,40),label="INICIAR
torque = wx.CheckBox (w.panel,pos=(800,75), size=(105,50),label="TORQUE BRRI('

casco = wx.CheckBox (w.panel,pos=(850,350), size=(200,50),label="CASCO EMOTIV EPOC'
joyatick = wx.CheckBox(w.panel,pos=(1100,350), =size=(115,50),label="JCYSTICK")

F

"'\."'\ \./ \J.I_'a..'a

Figura 66: Codificacion para crear los CheckBox en la interfaz gréafica
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3.5.8 StaticText

Estas son solo etiquetas que van ubicadas en una posicion definida y sirven
para colocar titulos, nombres, referencias. Su estructura estd compuesta de

posicion y etiqueta. (Anexo B, Interfaz Final, linea 193 — linea 202)
wx.StaticText(w.panel,label="’,pos=())

En la Figura 67 se puede visualizar el codigo realizado para crear statictext
dentro de la interfaz grafica.

FDECLARACICN DE TEXTO ESTATICO

wx.5taticText (w.panel, pos=(1100,200), label='RLDIO = '}

wx.S53taticText (w.panel, pos=(1050,250), label="RLTUERAR = '}
wx.StaticText (w.panel, pos=(1225,200), labkel='"[Cm]"')
wx.S5taticText (w.panel, pos=(1225,250), label='"[Cm]")
wx.StaticText (w.panel, pos=(1112,420), label='"[Cm]")
wx.StaticText (W.panel, pos=(1182,420), label='"[Cm]")
wx.S5taticText (w.panel, pos=(1252,420), label='"[Cm]")

wx.5taticText (w.panel, pos=(1070,405), label='Xactual')
wx.53taticText (w.panel, pos=(1140,405), label='Yactual')
wx.StaticText (w.panel, pos=(1210,405), label='Zactual')

Figura 67: Codificacion para crear los StaticText en la interfaz gréfica

3.5.9 TextCtrl

Los controles de texto permiten la lectura y el ingreso de datos por teclado.
Su estructura utiliza posicion y tamafio. (Anexo B, Interfaz Final, linea 205-
linea 207)

wx.TextCtrl(w.panel,label=’’,pos=(),size=( ),value=’")

En la Figura 68 se muestra el codigo para la creacién de los controles de texto

que se ocupa en la interfaz gréafica.

#DECLARACTION DE TEXTCTREL

®x_actual = wx.TextCrtrliw.panel, pos=(1070,420),size=(40,20))
¥ _actual = wx.TextCcrliw.pansl, pos=(1140,420),=2ize=(40,20))
z_actual = wx.TextCrrl(w.panel, pos=(1210,420),s3ize=(40,20) ]I

Figura 68: Codificacion para crear los TextCtrl en la interfaz gréafica
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3.5.10 Creacion de soélidos

Los solidos creados para la interfaz gréfica poseen sus propios
parametros dependiendo del tipo de cuerpo geométrico. Si por ejemplo se
crea un cono los parametros a definir serian la altura y el radio de la base, si
es una esfera definir su radio, si es un paralelepipedo o un cubo hay que
definir su alto, ancho y espesor (Velasco Sanchez & Mamarandi Quilo, 2015).
(Anexo B, Interfaz Final, linea 210 — linea 236)

En la Figura 69 se muestra el codigo para la creacion de soélidos y la ubicacion

de los mismos en la interfaz gréfica.

t

:
RRATANAATAN ME OAT TRAD
ﬁ’.-:.u]’.ﬁ.“i‘.u-ul‘] Ui oULLLUS

baze = box(poa=(0,2,0),length=11.5, height=4.5, widch=11.5, display=pantalla,color=color.black)
base Z=cylinder(pos=(0,4.25,0),axis=(0,1,0), radius=3.5,length=0.1,display=pantalla, calor=(0.5,0.5,0.5))
pieza 1=box{pos=(0,7.85,0),lengch=10, height=7, width=5 ,display=pantalla,color=color.black)
pieza 2=cylinder(length=22.5, radius=z.5 ,color=color.black,display=pancalla)

pieza 3=cylinder(length=15.5, radius=l.5 ,color=color.black,display=pancalla)

pieza 4=cylinder(length=3, radiug=2.5 ,color=color.black,display=pantalls)

pieza s=cylinder(length=38.5, radius=l.5 ,color=color.black,display=pantalla)
pieza_€=cylinder(length=6, radius=2.5 ,color=color.black,display=pantalla)

union 1=sphere (poz=(1,11.35,0), radius=l.8, display=pantalla,color=color.red)

union 2=szphere (poz=(0,22.35,0), radius=.8,display=pantalls, color=color.red)

union 3=sphere (pos=(0,44.85,0), radius=i.8,display=pantalla,color=color.red)

union 4=sphere (poz=(0,60.35,0), radius=.8,display=pantalla,color=color.red)

union 5=zphere (poz=(0,67.35,0), radius=.8,display=pantalls,color=color.red)

union =sphere (poz=(0,70.35,0), radius=0.3,display=pantalls, color=color.red)

union T=gphere (pos=(0,70.35,0), radius=0.1,display=pantalla]

union 8=sphere {poz=(0,70.35,0), radius=0.1,display=pantalla)

union $=sphere (poz=(0,70.35,0), radius=0.1,display=pantalla)

union 10=sphere (pos=(0,70.35,0), radius=0.l,display=pantalla)

union pinza I=sphere (pos=(-Z,-%,0), radivs=l,color=color.red,display=pantalla)

union pinza 2=sphere(pos=(Z,-4,0), radius=l,color=color.red display=pantalla)

union pinza=sphere(pos=(-2,-4,0), radius=0.2,color=color.black,display=pantalla)

pieza pinza l=cone(pos=(-2,-4,0),radios=1.2, color=color.black,display=pantalla)

pieza pinza 2=cone(pos=(2,-4,0),radins=1.2, color=color.black,display=pantalla)

pieza pinza ll=cylinder(pos=(-2,-4,0), radius=0.5,color=color.black, display=pantalla)

pieza pinza 22=cylinder(pos=(2,-4,0),radiug=0.3, color=color.black,display=pantalla)

base pinza = cylinder( radius=3, color=(0.5,0.5,0.5) dizplay=pantalla)

coordenadas=cylinder (pos=(0,0,0),rading=0.1,display=pantalla)

f

(@)
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(b)

Figura 69: a) Codigo para la creacién de sélidos en Python; b) Sélidos
creados para lainterfaz grafica
Una vez declarado y posicionado a cada uno de los elementos necesarios
para el desarrollo del presente proyecto la interfaz gréfica terminada se

muestra en la Figura 70.
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Figura 70: Interfaz Gréfica final
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CAPITULO IV
4. PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En los siguientes apartados se procede a realizar las pruebas de tareas
especificas que se encuentran presentes en la interfaz grafica realizada para
el presente proyecto, con lo cual se logra el control del brazo robdtico

obteniendo los siguientes resultados mostrados a continuacion.
4.1 Pruebas de funcionamiento para una trayectoria establecida

Se da la opcion al usuario de poder escoger el tipo de trayectoria a realizar,
ya sea esta la de una circunferencia o una silla de montar. El usuario tiene
que ingresar el valor de radio y altura, estos valores sirven de referencia para
que el brazo siga una trayectoria previamente establecida; por ejemplo en la
Figura 71 se muestra la seleccion de una circunferencia la cual tiene un radio

de 30 cm y altura 10 cm.

FUNCIONES DEL BRAZO
COMUNICAR

| TORQUE BRAZO

EJECUTAR TRAYECTORIA PARAMETROS DE TRAYECTORLAS

CIRCUMFEREMCIA RADIO = W [ [€m]

SILLA DE MOMTAR ALTURA = 19 = [Em]

Figura 71: Seleccion del tipo de trayectoria e ingreso de valores en
radio y altura de la interfaz grafica

4.1.1 Trayectoria de una circunferencia

Para las pruebas con la trayectoria de una circunferencia que realizara el
brazo robotico se puede escoger diferentes valores para el radio y la altura
previamente limitados para evitar esfuerzos en la estructura mecanica. La
Figura 72 representa la trayectoria de una circunferencia con radio de 30 cm

y una altura igual a 10 cm que ejecutara el robot.
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Figura 72: Trayectoria para una circunferencia de radio 30 cm y altura
10 cm
En la Figura 73 y Figura 74 se puede observar mediante la interfaz grafica el
error obtenido entre la circunferencia realizada por el brazo (color rojo) y la

trayectoria ideal (color azul).

Figura 73: Circunferencia de radio 30 cm y altura 10 cm en la interfaz
gréafica de Python
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Figura 74: Resultado del error al realizar una circunferencia de radio 30
cmy altura 10 cm en la interfaz grafica de Python

La Figura 75 representa la trayectoria de una circunferencia con radio igual a

40 cm y una altura igual a 20 cm.

Figura 75: Trayectoria para una circunferencia de radio 40 cm y altura
20cm
En la Figura 76 y Figura 77 se puede observar mediante la interfaz grafica el
error obtenido entre la circunferencia realizada por el brazo (color rojo) y la

trayectoria ideal (color azul).



91

Figura 76: Circunferencia de radio 40 cm y altura 20 cm en la interfaz
gréfica de Python

- —

Figura 77: Resultado del error al realizar una circunferencia de radio 40
cmy altura 20 cm en la interfaz gréafica de Python
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La Figura 78 representa la trayectoria de una circunferencia con radio igual a

50 cm y una altura igual a 30 cm.

Figura 78: Trayectoria para una circunferencia de radio 50 cm y altura
30 cm
En la Figura 79 y Figura 80 se puede observar mediante la interfaz grafica el
error obtenido entre la circunferencia realizada por el brazo (color rojo) y la

trayectoria ideal (color azul).

Figura 79: Circunferencia de radio 50 cm y altura 30 cm en la interfaz
gréafica de Python
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Figura 80: Resultado del error al realizar una circunferencia de radio 50
cm Yy altura 30 cm en la interfaz gréfica de Python

4.1.2 Trayectoria de una silla de montar

Para realizar la prueba con la trayectoria de silla de montar que cumple el
brazo robdtico al igual forma que al realizar una circunferencia se puede variar

los valores de altura y radio. La silla de montar de radio 30 ¢m y de altura 10
cm, esta representada en la Figura 81.

N |
00:09s =

Figura 81: Trayectoria para una silla de montar con radio 30 cm y altura
10 cm
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En la interfaz grafica se puede visualizar el error que tiene la trayectoria de
silla de montar en la parte real (color rojo) comparada con la trayectoria ideal

(color azul), como se indica en la Figura 82 y Figura 83.

Figura 82: Silla de montar de radio 30 cm y altura 10 cm en la interfaz
gréfica de Python

Figura 83: Resultado del error al realizar una silla de montar de radio 30
cmy altura 10 cm en la interfaz grafica de Python
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La siguiente prueba es con la trayectoria de una silla de montar con valores
de radio igual a 40 cm y con una altura igual a 20 cm, esto se muestra en la

Figura 84.

Figura 84: Trayectoria para una silla de montar con radio 40 cm y altura
20cm

En la interfaz gréfica se puede visualizar el error que tiene la trayectoria de

silla de montar en la parte real (color rojo) comparada con la trayectoria ideal

(color azul) como se indica en la Figura 85 y Figura 86.

Figura 85: Silla de montar de radio 40 cm y altura 20 cm en la interfaz
gréfica de Python
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Figura 86: Resultado del error al realizar una silla de montar de radio 40
cm Yy altura 20 cm en la interfaz gréfica de Python

4.2 GRAFICA DE ERRORES

Para una trayectoria de una circunferencia de radio 40 cm y altura 20 cm como
se indica en la Figura 87, se tienen los siguientes errores en los ejes X,Y,Z
presentes en la trayectoria como se muestra en la Figura 88. Como se puede
apreciar el error existente en cada uno de los ejes es tolerable y cercano a
cero, al realizar la trayectoria real con el brazo y realizar la trayectoria ideal

con el software.

Figura 87: Realizacion de trayectoria de una circunferencia de radio
40 cm y altura 20 cm
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TRAYECTORIA REAL EN EJE X ()

ERROR EN EL EJE X PARA UNA CIRCUNFERENCIA DE RADIO=40 Y ALTURA=20

----- - Q081 (412680

DAk ! - 211 (155

TRAYECTORIA REAL EN EJE X - TRAYECTORIA IDEAL EN EJE X ()

_[]5 L L L 1 1 L L L
05 04 03 02 01 0 01 02 03 04 05
Mean TRAYECTORIA IDEAL EN EJE X & TRAYECTORIA REAL EN EJE X ()

L 1 1 L
02 01 0 01 02 03 04 05
TRAYECTORIA IDEAL EN EJE X ()

(@)

TRAYECTORIA REAL EN EJE ¥ ()

ERROR EN EL EJE'Y PARA UNA CIRCUNFERENCIA DE RADIO=40Y ALTURA=20

13 (415650

TRAYECTORIA REAL EN EJE Y - TRAYECTORIA IDEAL EN EJE Y

!
0 05 1 05 0 05 1

TRAYECTORIA IDEALENEJEY () Mean TRAYECTORIA IDEAL EN EJE'Y & TRAYECTORIAREALEN EJE Y ()

(b)
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ERROR EN EL EJE Z PARA UNA CIRCUNFERENCIA DE RADIO=40 Y ALTURA=20

e
=

=
=

TRAYECTORIA REALEN EJE Z
=
TRAYECTORIA REAL EN EJE Z - TRAYECTORIA IDEAL EN EJE Z ()
B

. 1 I 1 15 I I 1 I 1 1 1
05 04 03 02 01 0 0t 02 03 04 05 05 04 03 02 01 0 01 02 03 04 05

TRAYECTORIAIDEALENEJEZ () Mean TRAYECTORIA IDEAL EN EJE Z & TRAYECTORIAREALENEJE Z ()

(c)

Figura 88: (a) Error en el eje X; (b) Error en el eje Y; (c) Error en el gje Z,
para un circunferencia de radio 40 cm y altura 20 cm

Al romperce el momento de inercia al realizar la trayectoria de una

circunferencia de radio 40 cm y altura 20 cm se puede observar en cada uno

de los ejes que la trayectoria enviada se ajusta a la trayectoria realizada con

un error minimo.

4.3 CONTROL DE POSICION MEDIANTE JOYSTICK

La interfaz grafica también permite seleccionar la comunicacion entre
Python y un joystick, de esta manera también se puede controlar al brazo
robdético por medio de una palanca de juegos. El joystick esta configurado
convenientemente para mover al brazo en los ejes X,,Y, Z; y adicionalmente

también puede controlar la mufieca y la pinza del robotico (ver Figura 89).
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Abrir pinza
4

v Cerrar pinza

Mover mufieca <

sentido horario . Eje X

negativo

Eje X
positivo

Mover mufieca & |
sentido
antihorario

L1: Eje Y negativo R1: Eje Z negativo
L2: Eje Y positivo R2: Eje Z positivo

Figura 89: Configuracion de botones del Joystick

El control de posicion para el brazo robotico mediante el joystick permite
cumplir una trayectoria definida por dicho joystick, que para este caso el brazo

robético pueda cambiar de posicidn a una botella, esto se muestra en la Figura

Figura 90: Control del brazo robético mediante un joystick

4.4 Control de brazo robético utilizando el casco Emotiv EPOC

Para realizar esta prueba se utiliza acciones faciales que permiten el
control del brazo robético, las acciones obtenidas por el casco Emotiv EPOC
son las siguientes: guifiar el ojo derechol/izquierdo el cual sirve para realizar
el movimiento del brazo robético en el eje X, mueca derechalizquierda que

permite desplazar al brazo robético en el eje Y, mirar hacia la
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derechalizquierda para mover el brazo robético en eje Z positivo. En la Figura

91 se muestra el estado de los electrodos al momento de realizar las pruebas

con el casco Emotiv EPOC en el programa Emotiv Control Panel.

& Emotiv Control Panel 20020

Application  Connect  Help

ENGINE STATUS

SYSTEM STATUS: Emotiv Engine is ready
SYSTEM UP TIME: 238.252

WIRELESS SIGNAL: Good @ © © ©

BATTERY POWER: MNo Battery Meter Detected

SDK

2.0.0.20

HEADSET SETUP EXPRESSIV SUITE | AFFECTIV SUITE | COGNITIV SUITE

USER STATUS
HEADSET : USER :

o [ o =]
[ noouser- I eeoveusen Y swvevsen

STATUS: OK

HEADSET SETUP GUIDE

STEP 1

Before puttg on the Emat headset, s that ach of the 1 dleciroce
& fitted with 8 moist felt pad. If the pads = :
them nith salne sautonefe msertng o b heasset, or. a\bemahvalv use
 medicine drapper to carefuly moisten the pads nhile already

STEP 2

Switch on the Emoti headset and verify that the built-n battery is charged and
is providing pawer by looking for the blue LED located near the power switch at
the back of the headset. If the headset battery needs charging then set the
poner switch to the off position and plug the headset into the Emotiv battery
charger using the miri-USB cable provided with the headset. Allow the headset
battery to charge for at least 15 minutes before trying again.

STEP 3

Verfy that the Wireles Sl receptn s reported 3 Good by loking at e
Engine Sta
Emativ Dongle i msemed |r\to a usa port an your computer o b e smgle

Figura 91: Estado de electrodos del casco Emotiv POC

Antes de probar el control del brazo robdtico, se realizan pruebas previas de

reconocimiento de gestos en el programa Emotiv Control Panel, en la Figura

92 se muestra el reconocimiento del guifio de ojo derecho, en la Figura 93 se

muestra el reconocimiento del guiiio del ojo izquierdo.

r
& Emotiv Control Panel 2.0.0.20

Application  Connect  Help

ENGINE STATUS

SVSTEM STATUS: Emotiv Engine is ready
SYSTEM UP TIME: 576.269

WIRELESS SIGHAL : Good ©@ @ © @

BATTERY POWER: No Battery Meter Detected

SDK

2.0.0.20

HEADSET SETUP EXPRESSIV SUITE

AFFECTIV SUITE | COGNITIV SUITE

USER STATUS
HEADSET : USER :

o [ [o [
ADD USER REMOVE USER SAVE USER

STATUS: OK

'ENABLE FULLSCREEN ENABLE /DISABLE MOVEMENT

Training
o 0 s
RIGHT WINK De
LEFT Witk 0@
LOOK RIGHT /LEFT — @
RAISE BROW D @
FURROW BROW - D @
SMILE i} @
CLENCH i @
RIGHT SMIRK — @
LEFT SMIRK I @
LAUGH i) @

Figura 92: Guifio de ojo derecho en el programa Emotiv Control Panel
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Emotiv Control Panel 20.0.20

Application  Connect  Help

SDK

HEADSET SETUP | EXPRESSIV SUITE

STATUS: OK

ENGINE STATUS

SYSTEM STATUS: Emotiv Engine is ready
SYSTEM UPTIME: 646.696

WIRELESS SIGNAL: Good © @ @ ©

BATTERY POWER: MNo Battery Meter Detected

AFFECTIV SUITE. | COGNITIV SUITE |

USER STATUS
HEADSET : USER :

. e g

ENABLE FULLSCREEN ENABLE/DISABLE MOVEMENT

Training

BLINK - i
RIGHT WINK

LEFT WINK

LOOK RIGHT/LEFT
RAISE BROW
FURROW BROW  °

SMILE

e Y o i e Y |

CLENCH

RIGHT SMIRK

LEFT SMIRK

LAUGH - i

DO O 0 0 ©0 ©®O e
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Figura 93: Guifio de ojo izquierdo en el programa Emotiv Control Panel

En el programa Emotiv Control Panel también se realizan pruebas de

funcionamiento para deteccion de gestos como mirar hacia la derecha (ver

Figura 94) y mirar hacia la izquierda (ver Figura 95).

r
B Emotiv Control Panel 20.0.20

Application Help

SDK

ENGINE STATUS

SYSTEM STATUS: Emotiv Engine is ready
SYSTEMUP TIME: 686.137

'WIRELESS SIGNAL: Good © @ © @

BATTERY POWER: No Battery Meter Detected

HEADSET SETUP | EXPRESSIV SUITE

STATUS: OK

AFFECTIV SUITE | COGNITIV SUITE

USER STATUS
HEADSET : USER :

) gl B
CED COED D

ENABLE FULLSCREEN ENABLE /DISABLE MOVEMENT

Training

BLINK ]
RIGHT WINK

LEFT WINK

LOOK RIGHT/LEFT
RAISE BROW
FURROW BROW
SMILE

CLENCH

B = B] =7

RIGHT SMIRK

LEFT SMIRK

LAUGH D

DO O O e ®@60 ®6 6

Figura 94: Mirar hacia la derecha en el programa Emotiv Control Panel
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Emotiv Control Panel 2.00.20

Application  Connect  Help

ENGINE STATUS
SYSTEM STATUS: Emotiv Engine is ready

SYSTEM UP TIME: 713.387
SDK 'WIRELESS SIGNAL: Good @ © © @

2.0.0.20
BATTERY POWER: No Battery Meter Detected

HEADSET SETUP EXPRESSIV SUITE | AFFECTIV SUITE | COGNITIV SUITE

USER STATUS
HEADSET : USER :

0 Ell
(oo s Jlwerov =

STATUS: OK

ENABLE FULLSCREEN ENABLE/DISABLE MOVEMENT

Training

BLINK

RIGHT WINK

LEFT WINK
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RAISE BROW
FURROW BROW N
SMILE

CLENCH

RIGHT SMIRK

LEFT SMIRK
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Figura 95: Mirar hacia laizquierda en el programa Emotiv Control Panel

Finalmente se realizan las pruebas de reconocimiento de mueca derecha

(ver Figura 96) y mueca izquierda (ver Figura 97). Las pruebas anteriormente

mencionadas son necesarias para detectar cada una de las acciones antes

de ser utilizadas para el control del brazo robdético, a la vez que el usuario

adquiere un entrenamiento previo para el reconocimiento de los gestos

faciales a utilizar.

r
& Emotiv Control Panel 20.0.20

Application  Connect  Help

ENGINE STATUS
SYSTEM STATUS: Emotiv Engine is ready
SDK SYSTEMUP TIME: 938.713
WIRELESS SIGNAL: Good © © © ©
2.0.0.20
BATTERY POWER: MNo Battery Meter Detected

HEADSET SETUP | EXPRESSIV SUITE | AFFECTIV SUITE | COGHITIV SUITE

USER STATUS
HEADSET : USER:

o [] o

5

D D

STATUS: OK

ENABLE FULLSCREEN ENABLE/DISABLE MOVEMENT

Training

BLINK

RIGHT WINK

LEFT WINK

LOOK RIGHT/LEFT
RATSE BROW
FURROW BROW
SMILE

CLENCH

RIGHT SMIRK

LEFT SHMIRK

LAUGH

E] @2 B &3

2O 0 @ @6 6 @6 &

Figura 96: Mueca hacia la derecha en el programa Emotiv Control Panel
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Emotiv Control Panel 2.0.0.20

Application Connect  Help

ENGINE STATUS USER STATUS
SYSTEM STATUS: Emotiv Engine is ready HEADSET : USER :

SDK SYSTEM UPTIME: 949.222 0 E 0
WIRELESS SIGNAL : Good © © @ @

2.0.0.20
BATTERYPOWER: NoBattery MeterDetected kil el

HEADSET SETUP | EXPRESSIV SUITE | AFFECTIV SUITE | COGHITIV SUITE

STATUS: OK Sensitivity | Training
BLINK D @
RIGHT WINK D @
LEFT WINK D @
LOOK RIGHT /LEFT D @
RAISE BROW {J @
FURROW BROW {} @
SMILE i @
CLENCH D @
RIGHT SMIRK D @
LEFT SMIRK D @
LAUGH I @

Figura 97: Mueca hacia la izquierda en el programa Emotiv Control
Panel
La Figura 98 muestra el movimiento que realiza el brazo robdtico hacia
adelante al aumentar el valor de la coordenada en el eje X a través de un

guifio con el ojo derecho utilizando el casco Emotiv EPOC.

Figura 98: Movimiento que realiza el brazo robotico hacia adelante a
través de un guifio del ojo derecho
La Figura 99 muestra el movimiento que realiza el brazo robotico hacia atras
al disminuir el valor de la coordenada en el eje X a través de un guifio con el

0jo izquierdo utilizando el casco Emotiv EPOC.
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Figura 99: Movimiento que realiza el brazo roboético hacia atras a través
de un guifio del ojo izquierdo

El control mediante el uso del casco Emotiv EPOC permite mover al brazo

robético hacia la izquierda o derecha dependiendo del valor que posea la

coordenada del eje Y; al realizar una mueca hacia la derecha el valor de su

coordenada aumenta (ver Figura 100), por otro lado con una mueca hacia la

izquierda el valor de su coordenada disminuye (ver Figura 101).

Figura 100: Movimiento que realiza el brazo robético hacia la derecha a
través de una mueca derecha
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Figura 101: Movimiento que realiza el brazo roboético hacia laizquierda
através de una mueca izquierda

Para finalizar, el control utilizando el casco Emotiv EPOC permite mover al
brazo robotico en el eje Z positivo al mirar hacia la derecha aumenta el valor
de su coordenada (ver Figura 102), y al mirar hacia la izquierda disminuye el

valor de su coordenada (ver Figura 103).

Figura 102: Movimiento que realiza el brazo robético hacia arriba a
través de mirar a la derecha



106

Figura 103: Movimiento que realiza el brazo robdético hacia abajo a
través de mirar a laizquierda
4.5 Anélisis de resultados
4.5.1 Andlisis del control para las trayectorias de silla de montar y

circunferencia

Mediante las pruebas préacticas de las secciones anteriores se puede notar
el error que se obtiene al comparar la trayectoria realizada por el brazo
robético con la trayectoria hecha por simulacién; dando como resultado un
error mayor para trayectorias con un radio en el rango de 20 a 29 ¢m, mientras
gue para las trayectorias con un radio mayor a 29 cm el error fue cercano a
cero, cabe mencionar que el valor de la altura tanto para la silla de montar

como para la circunferencia no afecto al error obtenido.

Al momento de ejecutar una trayectoria especifica, el brazo roboético la
realiz6 con movimientos suaves y estables en cada una de sus articulaciones,
de esta manera se pudo verificar el correcto funcionamiento del algoritmo de
control implementado en Python. El usuario puede seleccionar los valores de
radio y altura que decida siempre y cuando estos valores se encuentren dentro
de los rangos de trabajo que la interfaz lo permita, con esto se asegura que el

brazo rob6tico no sufra de esfuerzos mecanicos indebidos. Adicionalmente es
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importante mencionar que la simulacion de la trayectoria es realizada una vez

que el brazo roboético concluya una silla de montar o una circunferencia.
4.5.2 Anélisis del control de posicion mediante el uso de un joystick

Para este caso el control implementado es de posicién, con lo cual se
permite al usuario definir una serie de puntos para completar una trayectoria
especifica; por ejemplo: recoger objetos utilizando el joystick. Para realizar
una tarea eficiente e intuitiva, el usuario debe memorizar la configuracion de
cada uno de los botones del joystick para que el brazo robdtico se pueda
movilizar en los ejes X,Y, Z sin dificultad; se debe considerar que los objetos
a levantar o recoger no deben ser muy pesados ya que los servomotores
podrian entrar en falla y desactivar el torque de la red de servomotores

Dynamixel.

El usuario puede utilizar la pinza para sostener objetos tan pequefios o
grandes como sea permitido por la estructura mecanica, ya que la pinza tiene
un rango de apertura y cierre que limita tomar objetos de distintas medidas,
ademas se tiene la opcion de girar la mufieca del brazo roboético en diferentes

grados segun la necesidad del usuario.

4.5.3 Andlisis del control de posicién mediante el uso del casco Emotiv
EPOC

Al igual que para el joystick el control desarrollado con el casco Emotiv
EPOC es de posicién, y las acciones para el movimiento del brazo robotico
son definidas por acciones faciales emitidas por el usuario; por tal razén el
usuario a utilizar el casco debe tener un entrenamiento previo con las acciones
establecidas para el control, ademas se puede hacer uso de herramientas
proporcionadas por Emotiv Control Panel para editar la sensibilidad al
momento de reconocer las acciones faciales a utilizar. La eficiencia de los
movimientos que realiza el brazo robdtico en los ejes X,Y,Z dependen
directamente de la capacitad que tiene el usuario en controlar sus gestos

faciales.
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Para evitar que el brazo robético realice movimientos indebidos y que
estos afecten a la estructura mecanica del mismo, se recurre a limitar la
distancia de alcance en cada uno de los ejes, con ello se consigue que el
usuario al estar utilizando el casco Emotiv EPOC pueda tener un control

Optimo y estable del robot.
4.5.4 Anélisis de la interfaz gréafica

La interfaz realizada es amigable con el usuario ya que se muestra
muchas opciones que pueden ser usadas e interactuar de la mejor manera
consiguiendo que cualquier persona que sepa utilizar un computador pueda
hacer uso de las funciones que se crearon en la interfaz. Se tiene la ayuda de
la representacion en 3D de los movimientos realizados por el brazo robotico

gue visualmente permiten entender lo que se esta ejecutando.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se estudio el funcionamiento del brazo robdtico tomando en cuenta sus
cinco primeras articulaciones obviando a la mufieca y pinza del robot, este
proceso se lo realizé por medio de cinematica directa en donde se obtuvo
su correspondiente relacion de velocidades que ubican al extremo

operativo del brazo robdtico.

Mediante el estudio y la experimentacion se obtuvo conocimientos para la
manipulacion de las sefiales obtenidas por el casco Emotiv EPOC que
permiten realizar un control de posicion tridimensional para el extremo

operativo del brazo robético.

En Python se desarrollé una plataforma amigable e intuitiva para que el
usuario pueda desenvolverse de una manera facil y sencilla a través de la
misma, pudiendo escoger diferentes modos de control para el brazo
robético, entre ellas la realizacién de diferentes trayectorias, el control de
posicion por medio de un joystick o a través de las sefiales cerebrales

emitidas por el casco Emotiv EPOC.

El algoritmo de control implementado para el brazo robético que tiene
como entradas las sefales faciales emitidas por el usuario permite tener
movimientos suaves y estables en cada uno de sus eslabones, con lo cual
nos aseguramos que el brazo no realice movimientos bruscos que afecten
a su estructura mecénica asi como también a la red de nueve

servomotores Dynamixel.

Para un éptimo control del brazo robdético se utilizé las acciones faciales

que mejor resultado dieron al momento de su reconocimiento. Al aumentar
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el nimero de acciones faciales se pueden obtener falsos positivos y con

ello acciones erroneas al momento de realizar el control del robot.

Se realiz6 pruebas de funcionamiento con cada uno de los modos de
control disponibles en este proyecto, comprobando en cada uno de ellos
el correcto funcionamiento de los movimientos que ejecuté el brazo

robaético utilizado, teniendo en cada prueba un error tolerable.
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Recomendaciones

Se recomienda establecer una area de trabajo en los planos X,Y,Z para
gue el brazo robdtico no sea afectado por ningun sobre esfuerzo mecéanico
en su estructura, dando como resultado un error en los servomotores
afectados. La estructura mecanica del brazo robotico al estar sujeta a una

base de madera no permite trabajar con valores negativos para el eje Z.

Python puede establecer un enlace de comunicacion solo con
servomotores Dynamixel que tenga una velocidad de transmisién de
1000000 bps, por tal motivo es importante configurar mediante el software

ROBOPLUS la velocidad de transmision de cada uno de los servomotores.

Es importante tomar en cuenta que los electrodos del casco Emotiv EPOC
deben estar correctamente humedecidos con la solucion liquida que viene
en el kit de trabajo del casco, con ello se obtiene mejores resultados al
momento de captar y reconocer las sefiales cerebrales, adicionalmente
antes de realizar el control del brazo robdtico la persona debe estar
concentrada en los movimientos que ejecutara el robot por lo que se
recomienda que el usuario tenga la mente descansada y libre de

distracciones.

e Se recomienda utilizar una computadora con un sistema operativo
Windows 7 de 32 bits, ya que Python es muy restrictivo a la hora de
comunicarse con sistemas operativos actuales por falta de compatibilidad

con drivers.
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