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RESUMEN

Se implementd un robot mini-humanoide teleoperado como herramienta de apoyo para el personal
del &rea de Terapia de Lenguaje del Hospital Provincial General Docente Riobamba. Este prototipo
estuvo conformado por un sensor kinect que captd los movimientos del terapeuta los cuales fueron
visualizados en el software LabVIEW junto con las coordenadas en las que se localizaron las
extremidades del usuario. Estas coordenadas fueron procesadas mediante cinemaética inversa para
obtener los angulos que adoptd el robot humanoide para representar los movimientos del usuario, el
sistema trabajé con modulos Xbee para realizar la comunicacion inaldmbrica con la PC y la placa
Arbotix-M, encargada de controlar los servomotores del robot. De las pruebas realizadas se comprobd
que el sistema disefiado presentd un error de 0.05% con una similitud del 95% con respecto a los
puntos en los que se encontraban las extremidades del teleoperador, con un retardo de 5 ms debido al
procesamiento de datos que se realizé dentro del software que lo controla. Se comprob6 que las
extremidades inferiores restringen movimientos debido a la perdida de estabilidad del robot por su
naturaleza humanoide y que fueron controlados por el software. En las pruebas realizadas, el sistema
implantado presenta una aceptacion del 98% en los nifios, lo consideran novedoso, atractivo y genera
mayor atencion en los procesos que se ejecutan durante las actividades de terapia. Se concluy6 que
los elementos empleados en este proyecto por depender de factores ambientales deben ser calibrados
y estar a mediana luminosidad para garantizar que los resultados no difieran de lo esperado. Es
recomendable incorporar el estudio del centro de gravedad del robot en proyectos futuros para lograr
la mejor movilidad de las extremidades inferiores y que el grado de similitud en sus movimientos sea

mayor.

PALABRAS CLAVE: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <ROBOTICA>,
<XBEE> <SENSOR KINECT> <ARBOTIX-M (SOFTWARE - HARDWARE)>,
<SERVOMOTORES>, <ROBOT HUMANOIDE>, <LabVIEW>.

XVii



SUMMARY

A teleoperated mini-humanoid robot was implemented as a support tool for the staff of the Language
Therapy area of the Provincial General Hospital of Riobamba. This prototype consisted of a Kinect
sensor that captured the movements of the therapist which were visualized in the LabVIEW software
along with the coordinates in which the user's limbs were located. These coordinates were processed
by inverse kinematics to obtain the angles that the humanoid robot adopted to represent the user's
movements, the system worked with Xbee modules to perform wireless communication with the PC
and the Arbotix-M plate, it was in charge of controlling the servomotors of the robot. From the tests
carried out, it was verified that the system designed presented an error of 0.05% with a similarity of
95% with respect to the points where the teleoperator's extremities were, with a delay of 5 ms due to
the data processing that was made within the software that controls it. It was found that the lower
limbs restrict movements due to the robot's loss of stability due to its humanoid nature and that were
controlled by the software. In the tests performed, the implanted system shows a 98% acceptance in
children, considering it novel, attractive and generating more attention in the processes that are
executed during the therapy activities. It was concluded that the elements used in this project to be
dependent on environmental factors should be calibrated and be in the mid-light to ensure that the
results do not differ from what was expected. It is advisable to incorporate the study of the center of
gravity of the robot in future projects to achieve the best mobility of the lower limbs and that the

degree of similarity in its movements is greater.

KEYWORDS: <ENGINEERING TECHNOLOGY AND SCIENCES>, <ROBOTICS>, <XBEE>
<SENSOR KINECT>, <ARBOTIX-M (SOFTWARE-HARDWARE)>, <SERVOMOTERS>,
<ROBOT HUMANOIDE>, <LabVIEW>.
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INTRODUCCION

Conforme a los datos obtenidos por la Organizacion Mundial de la Salud en el afio 2011, se estima
que méas de mil millones de habitantes entre nifios y adultos viven con algun tipo de discapacidad, es
decir un 15% de la poblacion mundial. Alrededor de ochenta y cinco millones pertenecen a América
Latina. Por este motivo se han creado diferentes proyectos tecnoldgicos a nivel mundial como apoyo
dentro de las terapias a las que asisten estas personas. (CHAN, et al.)

Los avances en la robdtica permitieron que la morfologia del robot se adapte a cualquier entorno,
ampliando los campos de aplicacion en los que puede trabajar, uno de estos es el uso de robots como
intermediarios entre nifios y terapeutas para tratar deficiencias. Se demostré que el uso de estos
dispositivos los motiva. (CASALS)

En el afio de 2007 se desarrollé en Kioto, Japon un robot denominado “Keepon” controlado por un
teleoperador que interacta con nifios en escuelas y centros para el tratamiento de problemas en
comunicacioén social. (KOZIMA). En el afio 2014 en Espafia, la Unidad de Neuror Rehabilitacién
Infantil del Hospital de Manises inicié a utilizar a “Coco”, un robot humanoide cedido por el
Laboratorio de Robética de la Universidad Jaume | de Castellon, como apoyo para fomentar la
comunicacion, el lenguaje, la interaccion social y la conducta en nifios con trastornos del espectro
autista (ESMARCITY). Proyecto similar es “Teco” un robot creado por jovenes mexicanos, que Se
centra en las expresiones faciales las cuales llaman la atencién de los nifios que buscan imitarlas
(HERNANDEZ).

En Ecuador es muy poca la atencion que se da al tratamiento de los nifios con el uso de herramientas
tecnologicas, un proyecto relacionado a este campo es “Willow”, un robot desarrollado en el afio
2015 por un grupo de estudiantes de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. Desarrollado
como un método terapéutico para facilitar la comunicacion en nifios con autismo y sindrome de

Asperger, dispone en la parte frontal de un smartphone para su funcionamiento (MARQUEZ).

El presente trabajo de titulacion propone el ingreso de un dispositivo tecnolégico para el Hospital
Provincial General Docente Riobamba, como herramienta de apoyo en el area de Terapia de Lenguaje
para motivar la movilidad y la habilidad en el habla de los nifios que acuden a sus terapias.

El prototipo implementado consta de un robot mini humanoide capaz de replicar los movimientos de

las extremidades del teleoperador. El proyecto consta de dos partes: hardware y software. El
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hardware esta conformado por un sensor Kinect que capta las coordenadas en las que estan situadas
las articulaciones del operador, dos médulos Xbee para la comunicacion inaldmbrica entre la PC y la
placa Arbotix M. La parte software es la encargada de realizar el procesamiento de los datos, controla
los angulos de las articulaciones del robot para simular los movimientos del teleoperador.

El objetivo general del trabajo de titulacion es controlar la movilidad de las extremidades del robot
mini-humanoide teleoperado como herramienta de apoyo para la interaccion con nifios de Terapia de

Lenguaje del Hospital Provincial General docente Riobamba.

Los objetivos especificos planteados para el desarrollo e implantacion del este proyecto son:

e Analizar y estudiar las caracteristicas de los elementos y dispositivos mas adecuados para la
implementacion del proyecto.

e Implementar un firmware para el control de los actuadores del robot-humanoide.

o Estudiar los datos obtenidos por el Kinect para la ejecucion de la cinematica inversa del robot.

o Disefar e implementar un sistema de comunicacién alambrico o inaldmbrico entre la PC y el
controlador del robot.

e Realizar las pruebas de comunicacién y locomocion para verificar el 6ptimo funcionamiento

del proyecto.

Para el desarrollo de esta investigacion se trabajé con: Revision documental, para adquirir
informacién relacionada con el funcionamiento de los dispositivos utilizados. Sistematizacion, en
base a las bibliografias revisada, se pudo experimentar el proceso mas adecuado para la
implementacion. Analisis y sintesis, se evaluo los datos obtenidos por el sensor mediante cinematica
inversa.  Experimentacion, se realizaron pruebas en los dispositivos para verificar su
funcionamiento. Observacion, para la comparacion de los datos obtenidos, en cada una de las
pruebas. Estadistica, para obtener el porcentaje de precision del sistema y el grado de aceptacion del

prototipo al trabajar con los nifios.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO Y SELECCION DE COMPONENTES.

Introduccion

El presente capitulo constituye el estudio teérico para el desarrollo del proyecto, la seleccion de los

programas y los elementos que lo conforman, los cuales deben satisfacer los siguientes

requerimientos:

Hardware:

Los datos del teleoperador captados por el sensor deben ser precisos.

Para la comunicacion se necesita dispositivos que transmitan datos a una distancia de 13m.
La estructura del robot tiene que permitir un libre movimiento de las extremidades para
llegar a las posiciones deseadas.

El funcionamiento continuo del prototipo debe ser por un lapso de 30 minutos como minimo,

y alertar al operador cuando su sistema de alimentacion este por agotarse.

Software:

Adquisicion de datos correspondientes a las articulaciones de operador.

El procesamiento de los datos se realiza con la consideracion de que el proyecto no toma en
cuenta el centro de gravedad del robot.

La transmisién de los datos debe ser en tiempo real para que el retardo entre los movimientos
del teleoperador y los del robot sea minimo.

La placa controladora debe tomar en cuenta las limitaciones fisicas del robot para que sus
servomotores no sean forzados y sufran dafios.

Desarrollo de una interfaz grafica para que el usuario interactte facilmente con el sistema.



Tomando en cuenta estos aspectos se obtuvo un sistema acorde al presupuesto y requerimientos, para

cumplir los objetivos planteados.

1.2 Discapacidad

La Clasificacién Internacional del Funcionamiento, de la Discapacidad y de la Salud (CIF) define la
discapacidad como un término genérico que abarca deficiencias, limitaciones de la actividad y
restricciones a la participacion. Se entiende por discapacidad la interaccion entre las personas que
padecen alguna enfermedad, factores personales y ambientales. Se calcula que méas de mil millones
de personas de la poblacién mundial se encuentran aquejadas por la discapacidad en alguna forma.
Tienen dificultades importantes para funcionar entre 110 millones (2,2%) y 190 millones (3,8%)
personas mayores de 15 afios (OMS) (OPORTUNIDAD).

Los tipos de discapacidades que podemos encontrar son:

o Discapacidad Motriz: Se refiere a la pérdida o limitacion de una persona para moverse,
caminar, mantener algunas posturas de todo el cuerpo o de una parte del mismo.

¢ Discapacidad Fisica: Cuenta con las alteraciones mas frecuentes, las cuales son secuelas
de poliomielitis, lesion modular y amputaciones.

e Discapacidad Visual: Incluye la pérdida total de la vista, asi como la dificultad para ver
con uno 0 ambos 0jos.

¢ Discapacidad Intelectual: Se caracteriza por una disminucidn de las funciones mentales
superiores, asi como de las funciones motoras.

e Discapacidad de lenguaje: Se refiere a personas con deficiencias en la elaboracion del

lenguaje, la produccion y/o emision del habla, y los trastornos de la voz.

1.2.1 Discapacidad en Ecuador

La discapacidad en el Ecuador segln datos obtenidos por el Consejo Nacional para la Igualdad de
Discapacidades (CONADIS) muestra la existencia de unas 418.00 personas con algun tipo de

discapacidad como se aprecia en la tabla 1.1.



Tabla 1-1: Tipo de discapacidad actual.

TIPO DE DISCAPACIDAD ACTUAL
Auditiva 53,565
Fisica 196,758
Intelectual 93,989
Lenguaje 5,617
Psicosocial 18,728
Visual 49,344
Total general 418,001

Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

Fuente: http://www.consejodiscapacidades.gob.ec/estadistica/index.html

1.2.2 Deficiencia de lenguaje

En el Ecuador los trastornos del lenguaje son una patologia habitual en la infancia, que preocupa a
padres y médicos ya que al no ser correctamente tratadas puede acarrear deficiencias por el resto de
vida del ser humano y conllevar a diferentes actitudes o cambios en quien lo padece. En todo el pais
se encuentran registradas alrededor de 5.617 personas con esta anomalia de las cuales solo en la
Provincia de Chimborazo se pueden encontrar 162 entre nifios y adultos (CONADIS).

1.2.3 Terapia del Lenguaje

La terapia del lenguaje o terapia del habla y del lenguaje, es el tratamiento correspondiente para
corregir problemas en el habla o dificultades de aprendizaje y uso del lenguaje, siendo los menores
los pacientes con mayor incidencia, debido a que es en la edad temprana donde el lenguaje se aprende
y desarrolla. Es importante tener en cuenta que las discapacidades del habla se refieren a los
problemas de fonacién, en otras palabras, la produccion de los sonidos. Y por otro lado estan los
problemas de aprendizaje o uso del lenguaje, es decir, dificultades para expresarse de forma

coherente.



1.3 Robética

Es una rama de la ingenieria la cual acopla varias areas como la electronica, mecanica, informatica,
fisica e inteligencia artificial para convertirse en una ciencia que se encarga del disefio, fabricacion y

la utilizacion de robots.

La robotica se puede clasificar desde diversos puntos de vista: segun su generacion, sus funciones, su
aprendizaje, su control de trayectoria, sistemas de coordenadas, sistema de programacion, aplicacion,
arquitectura, y otras, ademas. Segun su arquitectura tenemos: robots poliarticulados, zoomorficos,
maviles, androides e hibridos. Para la realizacion del proyecto el estudio se centrd en los androides o
humanoide, son robots que tratan de parecerse lo mas posible al ser humano como se muestra en la
figura 1-1, su finalidad es imitar el comportamiento que tiene el hombre en la vida diaria lo cual es

muy complejo (JUNE).

Fuente: http://www.academia.edu/8104337/Fundamentos_de_Robotica

1.3.1 Seleccidn del robot mini-humanoide.

Para el proyecto se consideraron aspectos importantes como los servomotores que controlan el
movimiento dotando de robustez y estabilidad al momento de realizar la cinematica. La familia de
actuadores Dynamixel son considerados como los mas avanzados y robustos, permiten la conexién
serial entre servos, comunicacion mediante paquetes, cada servo puede ser identificado al momento
de enviar o recibir datos. Permiten leer la posicion actual, velocidad, temperatura y torque, disponen

de un led, el cual se enciende en caso de falla (RO-BOTICA).



Por estas caracteristicas se optd por recurrir a un robot mini humanoide que maneje este tipo de
servomotores del que se utilizd Unicamente la estructura y actuadores, entre los prototipos se

considerd los grados de libertad, tipo de actuadores, tamafio, peso, material y costo.

En la tabla 2-1 se presenta una comparacion de los modelos de robots.

Tabla 2-1: Comparacion modelos de robots.

Modelo
G e Bioloid Premiun Bioloid GP Darwin-Mini
Grados de Libertad 16 16 16
Actuadores(Servomotores) | Dynamixel Ax-12A | Dynamixel Ax-12A, Ax-18A | Dynamixel XL-320
Tamario 397mm 346mm 269,3mm
Peso 1,7 kg 1,6 kg 1,3 kg
Material Pléstico Aluminio Pléstico
Costo $1199,00 $2799,00 $499,00

Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

Para realizar un mejor analisis de la tabla 2-1 es necesario conocer las caracteristicas que presentan
cada uno de los tipos de actuadores, para lo cual se realizd una comparacion de cada modelo como se

muestra en la tabla 3-1.

Tabla 3-1: Comparacion Series Dynamixel.

Serie
P AX-12A AX-18A XL-320
Caracteristicas
Gama Media Alta Baja
Voltaje de operacion 9~12v 9~12v 6~ 8,4V
Max corriente de operacion 900 mA 2200 mA 600 mA
Resolucién 0.29° 0.29° 0.29°
. . 59 rpm (12V) 97 rpm (12V)
Velocidad sin carga 114 rpm (7,4V)
0.169 sec/60° 0.103 sec/60°
Angulo de funcionamiento 0° ~ 300° 0° ~ 300° 0° ~ 300°
Temperatura de funcionamiento -5°C ~ +70°C -5°C ~ +80°C -5°C ~ +70°C
Relacion de transmision 1/254 1/254 1/238
Costo $44,90 $94,90 $21,90

Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.




Se puede observar que los servomotores XL-320 (TROSSENROBOTICS:h) son poco robustos por
su gama baja, su relacion de transmision es menor, los otros modelos de actuadores tienen
caracteristicas importantes, el AX-12A (TROSSENROBOTICS:f) presenta un menor consumo de
corriente optimizando el tiempo de duracion de la bateria, el AX-18A presenta mayor velocidad,
llega al punto final en un menor tiempo (TROSSENROBOTICS:Qg). Para el proyecto es de mayor
importancia el tiempo de consumo del prototipo, por ello se optd por los servomotores AX-12A, el

gue se muestra en la figura 2-1.

Figura 2-1: Servomotor AX-12A.

Fuente: http://cosasdeingenieria.com/esp/item/497/59/servomotor-dinamixel-ax-12a

La conexidn entre los servomotores AX-12A para que puedan comunicarse es de forma serial, se lo

realiza como muestra la figura 3-1. Para mas detalles de la conexidn del servomotor ir al Anexo C.

= a o
PIN1: GND
PIN2: VOD + o
PIN3: Data lll i S H

Figura 3-1: Conexion Serial Servomotores Dynamixel.
Fuente: http://forums.trossenrobotics.com/attachment.php?attachmentid=6497 &d=1457714620

Analizada la tabla 2-1, se concluye que el Robot Darwin-Mini (TROSSENROBOTICS:e) es basico
y poco estable mientras que el Robot Bioloid Premium (TROSSENROBOTICS:c) presenta
caracteristicas similares al Robot Bioloid GP (TROSSENROBOTICS:b) en peso y tamafio, tiene
como ventaja su estructura que permite modelar nuevas piezas de forma muy sencilla, utiliza los

servomotores AX-12A y su precio es menor.



El Robot Bioloid Premium a utilizar se presenta en la figura 4-1.

Figura 4-1: Bioloid Premiun.
Fuente: http://www.hightechscience.org/Bioloid_Premium_2c.JPG

1.4 Tarjeta de Desarrollo para control

En un inicio la aplicacion de la electronica con la ausencia de tarjetas de desarrollo conllevaba a que
las personas disefien sus propios circuitos para lo que se requeria tiempo y gran nimero de célculos
matematicos, incluyendo un nimero elevado de elementos electrénicos. Con la aparicion de las
tarjetas de desarrollo se logrd resolver varios problemas, estas tienen como ventaja reprogramar sus

entradas y salidas tanto analdgicas como digitales (GONZALES).

1.4.1 Seleccion de la Tarjeta de Desarrollo para el Control

Se consideraron aquellas tarjetas que presentan compatibilidad con los servomotores Dynamixel. La

tabla 5-1 muestra el analisis entre las mismas.


http://www.hightechscience.org/Bioloid_Premium_2c.JPG

Tabla 4-1: Comparacion Tarjetas de Desarrollo para Servomotores Dynamixel.

Tarjeta Robotis Robocontroller Arduino

Caracteristicas CM-700 ArbotiX-M Mega
Controlador ATMEGAG644P ATMEGA2561 ATMEGA328
Voltaje de operacion 7~35V 7~16V 7~12V
Max corriente de operacion 40 mA 40 mA 40 mA
Peso 37,3¢g 23,29 259

4 de 3 pines
Puerto para Servos Dynamixel 3 de 3 pines No tiene

5 de 4 pines
_ZOC§|0 para comunicacion No tiene puerto Puerto para Xbee No tiene puerto
inalambrica directo directo
Costo $119,90 $39,95 $29,95
Voltaje de operacién 7~35V 7~16V 7~12Vv

Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

Del andlisis realizado se determiné que las placas que presentan mayor compatibilidad son la Robotis
CM-700 (TROSSENROBOTICS:d) y Robocontroller Arbotix-M (TROSSENROBOTICS:a) que
tienen procesadores de gama alta, la corriente que pueden suministrar abastece por si sola a los
terminales disponibles para servomotores Dynamixel. Para la implementacion se seleccioné la placa
Robocontroller Arbotix-M que se presenta en la figura 5-1 debido a que tiene un menor peso en

relacién a la Robotis CM-700 y su costo es mas accesible.

Figura 5-1: ArbotiX-M Robocontroller.
Fuente: http://www.trossenrobotics.com/shared/images/Plmages/IL-ARBOTIXM-a.jpg

La conexion entre la placa Arbotix-M con la PC, se puede realizar por medio del dispositivo UartSBee
como se muestra en el diagrama de la figura 6-1. Para mas detalles de las conexiones de la placa ir al

Anexo B.
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Arboti?(-M Robocontr‘oller, 6-Pin Female-Female UartSBee USB Mini Cable to Computer
(Power jumper set to ‘USB’) FTDI Cable (Switch set to ‘5V’)

Figura 6-1: Conexion de la placa Arbotix-M al PC.

Fuente: http://learn.trossenrobotics.com/images/tutorials/arbotixM/arbotixm_uartshee.png

15 Sensor Kinect

Es un sensor de profundidad compuesto de tecnologia innovadora, desarrollado durante veinte afios
por la empresa Microsoft como una herramienta de entretenimiento para el hogar, permite interactuar
al usuario con Xbox 360. Cuenta con una arquitectura capaz de detectar movimientos, posiciones a
las que se encuentra el cuerpo, fuerza ejercida por los masculos y hasta voz. Este avance significativo
en la tecnologia Kinect actualmente no es utilizado solo como diversion, sino que su campo de
aplicaciones ha crecido en diferentes areas como la ciencia, medicina y animacién aprovechando al
maximo su potencial (OBREGON).

Figura 7-1: Arquitectura del Sensor Kinect.
Fuente: https://canaltech.com.br/o-que-e/kinect/Como-funciona-o-Kinect/

El sensor Kinect que se muestra en la figura 7-1, consta de tres partes basicas para su funcionamiento:

e Camara RGB, resolucion de 640x480 a 30 fps, capta imagen en colores rojo, azul y verde.
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e Sensores de profundidad 3D utilizan conjuntamente un proyector de infrarrojos y un sensor
CMOS monocromatico para proyectar el entorno en 3 dimensiones. Debido a la naturaleza

de los sensores no es necesario luminosidad puede captar el ambiente en la oscuridad.

e Un vector maltiple de micr6fonos que consta de cuatro autodirigibles para el usuario capaces

de aislar el reproductor de sonido de voz. Puede capturar comandos de voz.
La parte del software mapea el medio ambiente después de ello busca 20 puntos referentes al cuerpo
de la persona para formar una réplica digital 3D del mismo, incluyendo el mapeo de los detalles
faciales (OBREGON).
Utiliza también patrones de movimiento en situaciones reales que junto a los puntos de referencia se

procesan mediante un algoritmo de aprendizaje automatico, desarrollado por Kamie Shoutton,
investigador de Microsoft Research Cambridge en Inglaterra. (MICROSOFT)

151 Datos Técnicos

En la tabla 6-1 se muestran las especificaciones técnicas del sensor Kinect.

Tabla 5-1: Especificaciones técnicas del Kinect.

e  Lentes con sensores de color y profundidad

Array de micréfonos para voz

Tilt motorizado para ajuste del sensor

Campo de vision horizontal: 57 grados

Campo de vision vertical: 43 grados

Rango de tilt fisico: + 27 grados

Rango del sensor de profundidad: 1.2 - 3.5 metros

320x240 profundidad de 16-bit a 30FPS

640x480 color de 32-bit a 30FPS

16-bit audio @ 16 kHz

Sistema de tracking de esqueletos

Puede hacer tracking de hasta seis personas, incluyendo dos jugadores activos
Hace tracking de 20 puntos por jugador activo

Capacidad de hacer mapping de los jugadores activos en avatares de Xhox LIVE
e  Sistema de cancelacion de eco para mejorar la entrada de voz

Sistema de Audio e  Reconocimiento de voz en varios idiomas

Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.
Fuente: http://www.eurogamer.es/articles/digitalfoundry-especificaciones-finales-kinect

Sensor

Campo de Vision

Data Streams

Sistema de Tracking
de Esqueletos
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1.6

Sistema de Alimentacion

Existen en el mercado un sin ndimero de baterias de diferentes tipos capaces de satisfacer la

alimentacion eléctrica de dispositivos. Todas las baterias tienen un principio de funcionamiento

similar compuestas de celdas electroquimicas que al agotarse deben ser cargadas nuevamente.

16.1

La bateria

Es una celda electroquimica capaz de convertir la energia quimica en energia eléctrica y acumularla

dentro de si. Cada bateria consta de un electrodo positivo (catodo) y un electrodo negativo (anodo)

gue permiten gue los iones se muevan entre ellos facilitando que la corriente fluya fuera de la bateria
y llevar a cabo la funcién de alimentacion de ciertos dispositivos (EQUIPOS Y LABORATORIO).

Existen varios tipos de baterias en el mercado, para el proyecto se usé una bateria recargable para que

sea reutilizada por varias ocasiones.

Baterias de Plomo-Acido: Son muy econdmicas y faciles de encontrar, usadas en los
automoviles, entre sus desventajas se encuentran su peso y volumen elevado para almacenar
carga, en caso de sobrecargas o profundas descargas su vida util se deteriora (EQUIPOS Y
LABORATORIO).

Baterias de Niquel-Cadmio (Ni-Cd): Pueden ser recargadas facilmente, admiten
sobrecargas y tienen un rango de temperatura para funcionar en varios escenarios, su
desventaja es la densidad de energia que permite la que evita que se almacene mucha
(EQUIPOS Y LABORATORIO).

Baterias de Niquel-Hidruro Metalico (Ni-Mh): Se recargan facilmente, su costo es
relativamente bajo, pero no admiten el frio reduciendo su potencia eficaz de entregar energia
a pesar de tener mayor capacidad de almacenamiento (EQUIPOS Y LABORATORIO).

Baterias de Polimero de Litio (LiPo): Poseen mayor densidad de energia almacenada, la
tasa de descarga es superior, su tamafio y peso son muy reducidos, menor duracion que otras
baterias, su costo es mayor y debe tener un especial cuidado al momento de sobrecargarlas o
descargarlas completamente para que no se deterioren (EQUIPOS Y LABORATORIO).
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1.6.2

Para la seleccién del sistema de alimentacién, se realizdé una tabla comparativa de las baterias

Seleccion del Sistema de Alimentacion

anteriormente descritas utilizando sus datos técnicos como se muestra en la tabla 7-1.

Tabla 6-1: Especificaciones técnicas de las baterias.

Tipo Pb Ni-Cd Ni-MH Li-Po
Voltaje 12v 1,2v 12v 11,1V
Amperios 1300mA 1000mA 1000mA 1000mA
Sobrecarga No soporta Soporta No recomendable Soporta
Recargas 100 aprox 500 aprox 1000 aprox 5000 aprox
Peso (kg) 0.63 0,40 0,17 0,083
Medidas (mm) 97 x43 x51 | 140x14x50 10.5 x 105 x 44 70x35x 15
Tiempo de carga 25h 2 h 5h 1lh

Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

Se eligié la bateria de polimero de litio (LiPo) que se muestran en la figura 8-1, debido a que su peso
y tamafio es reducido en comparacién a las demds baterias, facilitando su montaje dentro de la
estructura del robot, soporta sobre carga brindando un voltaje maximo superior a los 11,1V. Estas
baterias son muy sensibles si se descargan demasiado y pueden ser recargadas un mayor nimero de

veces que las otras baterias y en un menor tiempo.

2 :’,(l,l)ll‘.'Y‘M lv R @
YUNTONG 10 00

Figura 8-1: Bateria de Polimero de Litio (LiPo).
Fuente: http://tdrobotica.co/bateria-lipo-111v-1000mah-para-bioloid/518.html
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1.7 Sistema de Comunicacion

El propésito de un sistema de comunicacién es transmitir sefiales de un punto de origen a un destino,
localizados en cierta ubicacion geografica (LIZARRAGA), son de gran importancia en la actualidad
a nivel mundial. Es una red que permite compartir datos a través del espacio y tiempo, para ello se
requiere de un emisor o fuente y de un receptor o punto de destino, esta comunicacion se la puede

hacer de dos formas aldmbrica o inalambrica.

Para el proyecto se utilizaron los dos tipos de comunicacion, garantizando que en caso de haber
pérdidas o ruido con la comunicacion inaldmbrica se puede cambiar sin problema a comunicacion

alambrica, mediante la conexion de un cable a la Placa Arbotix-M y al puerto serial de la PC.

La placa Arbotx-M brinda la facilidad para realizar comunicacion inalambrica debido a que en su
disefio consta de un z6calo para un médulo Xbee S1 que se muestra en la figura 9-1, el cual transmite
datos mediante protocolos punto a punto o multipunto.

Figura 9-1: Mdédulo de comunicacién inalambrica Xbee.
Fuente: http://xbee.cl/xbee-serie-1-configuracion/

Caracteristicas:

Alimentacion: 3.3V = 6 pines ADC de 10-bit
Velocidad de transferencia: 250kbps Max = 8 pines digitales 10
Potencia de salida: 1mwW o 60mwW = Encriptacion 128-bit
(+18dBm)

= Configuracion local o de forma inaldmbrica

Alcance: 90metros o 1500 metros aprox. «  Comandos AT 0 AP

Certificado FCC

Para ver més detalles de los datos técnicos ir al Anexo D.
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1.8

Software para el desarrollo del proyecto.

Existe una gran diversidad de herramientas de software que facilitan la realizacion de diferentes

procesos dentro del campo de la programacion mediante la obtencién, procesamiento y envio de datos

hacia dispositivos externos para su funcionamiento. El software permite la creacion de interfaces

amigables mediante las cuales €l usuario pueda interactuar y aprovechar la funcionalidad del

programa. Dentro de los programas que se utilizaron para el desarrollo del proyecto se encuentran:

Matlab: Es una herramienta de software matematico con lenguaje de programacion propio,
desarrollado para trabajar con algoritmos de matrices y vectores para la resolucion de
sistemas de ecuaciones, dispone del programa Simulink que es un entorno gréfico interactivo
(MARQUEZ), también cuenta con interfaces de usuario (GUI) en la que se pueden
representar datos, comunicarse con otros programas Yy dispositivos hardware, simular

sistemas dindmicos mediante una interfaz de blogues (Don Bosco).

LabVIEW: Es un software especializado en el disefio de adquisicion de datos,
instrumentacion y control basado en un lenguaje de programacion gréafico. Tiene diferentes
librerias extendidas que permiten el control de instrumentos seriales, analisis, presentacion y
almacenamiento de datos. Consta de un panel frontal que es la interfaz grafica con el usuario
y un diagrama de bloques que es donde se realiza la programacidn, es decir el codigo fuente
del programa (JOLLY). Cabe recalcar que para el uso de este software se dispone de una

licencia estudiantil original como se muestra en el Anexo J.

Arduino: Es una herramienta de software flexible de cddigo abierto de facil programacion,
el lenguaje que opera dentro de Arduino se llama Wirirng, basado en la plataforma Processing
y primordialmente en el lenguaje de prograacion C/C++, mediante las multiples librerias que
dispone es capaz de conectarse a otros programas, controlar diferentes actuadores y obtener
datos de sensores (ARDUINODHLICS).

SolidWorks: Es un software de disefio mecéanico en 3D que permite modelar piezas a base
de figuras geométricas, se pueden realizar ensambles con las piezas construidas y obtener sus

planos para posteriormente ser fabricados (3D CAD).
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CAPITULO II

2 DESARROLLO E IMPLEMENTACION DEL PROYECTO.

2.1 Introduccion

El presente capitulo constituye la implementacion del hardware, analisis matematico para la
cinematica del robot y el desarrollo del software seglin los movimientos del teleoperador que son
captados por el sensor Kinect, el cual obtiene y muestra las coordenadas de las articulaciones de cada
extremidad del cuerpo, en el software LabVIEW, estas fueron procesadas para adquirir los angulos

gue debe adoptar cada articulacion del robot.

Una vez obtenidos los angulos son etiquetados y transformados en bits para ser leidos por los
servomotores, con la ayuda de médulos Xbee, los datos son transmitidos en forma inalambrica hacia
la placa controladora Arbotix-M, la misma que identifica las etiquetas correspondientes al 1D de cada
servomotor del robot para enviar los angulos necesarios y que se posicionen de forma similar a las
extremidades del teleoperador. El entorno grafico se realiz6 con la finalidad de que cualquier persona
pueda interactuar con la aplicacion, dentro de esta se pueden apreciar las extremidades del usuario,
posiciones y coordenadas que se generan con el movimiento, asi como los angulos que toman las

articulaciones del robot en tiempo real.

La figura 1-2 muestra el esquema de las etapas en las que se desarrollo el proyecto.
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1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)

I Andlisis matemdtico I I Procesamiento de datos I I Comunicacién inalémbrica I

CINEMATICA LabVIEW Xbee

®

¥

Adquisicion de datos Control del Robot

KINECT [PLACA ARBOTIX-M

Teleoperador Mini-humanoide

USUARIO ROBOT BIOLOID
1
[\ .
: @ %%
N L 4

Figura 1-2: Esquema del desarrollo del proyecto.
Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

@

©)

:"-

Teleoperador: Cada uno de los usuarios gque teleoperan el robot.

Adquisicion de datos: Toma de datos de las articulaciones en cada movimiento del
teleoperador.

Analisis matematico: Se determinaron las ecuaciones para calcular los &ngulos de cada una
de las articulaciones.

Procesamiento de datos: Se proceso los datos del teleoperador para obtener los angulos en
gue deben posicionarse las articulaciones del robot.

Comunicacién inalambrica: Mediante el médulo Xbee emisor, se enviaron los datos
obtenidos por el software LabVIEW, hacia el mddulo receptor instalado en la placa que
controla el movimiento de los servomotores del robot.

Control del robot: En placa controladora Arbotix-M se analizd los datos obtenidos por el
maodulo Xbee para determinar a qué servomotor pertenece cada uno de los angulos y analizar
si el robot esta en capacidad de llegar a dicho punto.

Mini-humanoide: Consiste en el robot Bioloid correctamente implementado, el cual tiene la

capacidad de simular los movimientos del teleoperador.
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2.1 Arquitectura Hardware del proyecto

Previamente seleccionados los dispositivos hardware, fueron implementados en funcién a dos
bloques comunicados entre si, el primero conformado por los dispositivos para la Adquisicion,
Procesamiento y Transmision de datos, y el segundo conformado por los dispositivos para la
Recepcién de datos, Control de actuadores y Robot Bioloid.

La figura 2-2 muestra los dispositivos que conforman el primer bloque.

. . Transmision
Adquisicion Procesamiento

I
i [ Médulo Xbee Emisor
Sensor Kinect PC [de escritorio o portatil) —

A% J Xbee Explorer Dongle

Figura 2-2: Dispositivos del primer bloque.
Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

La figura 3-2 muestra la conexion de cada uno de los elementos del primer bloque para conformar un

solo sistema.

Jd V1 3d 9SS0 SOLyANd

Figura 3-2: Diagrama de conexién primer bloque.
Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

1. Conectar el enchufe del sensor Kinect al tomacorriente de 110/220V mas cercano.

2. Conectar el puerto USB del sensor Kinect al puerto USB del PC.

3. El modulo Xbee emisor se conecta a los terminales del Xbee Socket de la placa Xbee
Explorer Dongle.

4. La placa Xbee Explorer Dongle se conecta al PC mediante el puerto USB.
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La figura 4-2 muestra los dispositivos que conforman el segundo bloque.

Actuadores
Servosdynamixe | Ax-124 (16)

Buzzer

g

p— Sistema de Alimentacidn
Adquisicion | Control
' Bateria LiPo 11.1vV— 1A
Médulo Xbee Receptor Placa Arbotix-M
Switch

Figura 4-2: Dispositivos del segundo blogue.
Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

2.1.1 Implementacion del Robot para el proyecto.

Para la implementacidon del robot fisico se siguieron los pasos del manual de usuario correspondiente
al armado de brazos (Start pags. 22-25) y piernas (Start pags. 42-51), el Bioloid Premium que se
adopto fue el Tipo B, modelo que consta de 16 GDL los cuales estan distribuidos de la siguiente

manera como se muestra en la Tabla 1-2.

Tabla 1-2: Distribucién de los GDL del Robot.

Extremidad GDL ID Servomotores
Brazo Derecho 3 1-3-5
Brazo lzquierdo 3 2-4-6
Cadera 2 7-8
Pierna Derecha 4 11-13-15-17
Pierna lzquierda 4 12-14-16-18

Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

La figura 5-2 muestra la conexion de cada uno de los elementos del segundo bloque para conformar

un solo sistema.
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Figura 5-2: Diagrama de conexion del segundo bloque.
Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

Las conexiones de cada elemento se detallan a continuacion:

e El mddulo Xbee receptor se conecta a los terminales del Xbee Socket ubicado en la parte
inferior de la placa Arbotix-M, para permitir la recepcion de datos.

e Para la alimentacién de la placa se utilizo la bateria, los terminales GND de la bateria y de la
placa Arbotix-M se conectaron entre si y el terminal positivo de la bateria fue conectado a un
switch, para permitir o interrumpir el paso de energia hacia el terminal \VVcc de la placa.

e La placa de expansion para servomotores dynamixel fue conectada por medio de un cable al
puerto destinado estos actuadores en la placa Arbotix-M.

e Los servomotores fueron conectados como se detallo en la tabla 1-2, teniendo los terminales
de cada una de las extremidades, los servomotores pertenecientes a los ID 1,2,7 y 8 fueron
conectados individualmente a la placa de expansion por medio de los cables propios de
dynamixel.

e Los terminales de la bocina que funciona como alarma cuando el nivel de alimentacion esta
en su limite inferior, se conectaron el positivo al terminal digital 0 de la placa Arbotix y el

negativo al GND.
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Modelamiento del soporte para los dispositivos de control en el robot.

Una vez realizadas las conexiones se procedié a modelar el soporte en el que se alojaron los
dispositivos, la pieza fue creada en el software SolidWorks como se muestra en la figura 6-2,
considerando el tamafio de la espalda del robot a la que debe ser acoplada y que todos los dispositivos
entren libremente. Fue construida en ABS debido a que este material es ligero y no afecta en la

estabilidad y equilibro del robot.

Figura 6-2: Modelamiento del soporte para la placa controladora.
Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

La figura 7-2 muestra el robot Bioloid Tipo B ya implementado con todos los elementos que

conforman el segundo bloque.

il

Figura 7-2: Bioloid Premiun Tipo B implementado
Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.
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2.2 Analisis Matematico para la cinematica de las extremidades del Robot.

Para la realizacion del proyecto fue necesario encontrar la cinematica inversa del robot, debido a que
mediante el sensor kinect se conocen las coordenadas de las extremidades del teleoperador a las cuales
debe llegar el robot. El analisis cinematico del robot se realiz6 por cada extremidad de forma
individual, tomando en cuenta que, al hallar la cinemética de una extremidad inferior como de una

superior, esta se replica para su par.

Para la solucién de la cinematica inversa se dispone de varios métodos de solucién, uno comun es el
método geométrico que se usa si se tienen pocos GDL, otro es el método de Denavit Hartenberg
utiliza un algoritmo interactivo basado en matrices homogéneas; para varios GDL es recomendable
realizar un desacoplamiento cinematico el cual permite hallar datos de forma mas sencilla resolviendo
independientemente los primeros GDL que estan dedicados al posicionamiento de los ultimos

destinados a la orientacion.

2.2.1 Cinematica Inversa del Brazo

Para el analisis cinematico inverso del brazo, se realiz6 por dos métodos, de esta forma se compararon

los resultados obtenidos, para determinar el mas practico y sencillo de resolver.

2.2.1.1 Método Geométrico

Este método obtiene los valores de las primeras articulares que son las que posicionan el extremo del
robot, utiliza relaciones trigonométricas y geométricas, para ello se recurre a la solucién de los

triangulos que se forman con los elementos y articulaciones.
La figura 8-2 muestra la estructura fisica del brazo, en la figura 9-2 se puede observar el esquema

geométrico del brazo del cual se procedio a realizar los calculos matematicos para obtener las

ecuaciones de los angulos que gobernaran el movimiento del mismo.
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Figura 8-2: Estructura fisica del brazo.
Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

Figura 9-2: Estructura geométrica de las articulaciones del brazo.
Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

Consideraciones:

e Longitudes de los eslabones
Ly: Longitud entre los dos servos del hombro, es casi despreciable
L,: Longitud del antebrazo

L;: Longitud del brazo

e Angulos de las articulaciones
q»: Angulo movimiento vertical del hombro (tilt)
q4:Angulo movimiento horizontal del hombro (pan)

e Angulo movimiento del codo

Procedimiento de la cinematica inversa del brazo.

1. Para hallar el angulo g,, correspondiente al movimiento vertical del hombro, se realizd un

esquema independiente como se muestra en la figura 10-2.
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Figura 10-2: Estructura geométrica de la articulacion g2.
Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

Utilizando el triangulo que forma g, con Py, Py y r se puede deducir y expresar la ecuacion 1-2.

Ecuacion 1-2: Angulo movimiento vertical del hombro. (MG)

(PY>
= arctan | —
a, P

2. Para hallar el angulo g, y g correspondiente al movimiento horizontal del hombro y al

movimiento del codo respectivamente.

Para encontrar los valores de las articulaciones q, Yy qg existen dos posibles configuraciones
dependiendo del signo que se tome. La primera con el signo negativo se tiene la configuracién de
codo arriba como se muestra en la figura 11-2.a y con signo positivo la configuracién codo abajo

como se muestra en la figura 11-2.b.

p
Py
-

L

&/

11-2.a. Configuracion Codo Arriba. 11-2. b. Configuracion Codo Abajo

Figura 11-2: Estructura geométrica de la articulacion g4, g6.
Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.
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Una vez realizado el proceso matematico para encontrar el angulo g4 se llegd a obtener como
resultado la ecuacion 2-2.

Ecuacion 2-2: Angulo movimiento horizontal del hombro en funcion cos. (MG)

Pi?+ Py + P2 — L, — L3
2L,Ls

cosq, =

Al calcular por medio de ley de senos y cosenos, los &ngulos en el segundo y tercer cuadrante del
plano cartesiano proporcionan datos erréneos por los signos de las coordenadas; por esta razon es
recomendable hacer todos los célculos en funcién al arco tangente para evitar tener este tipo de

inconvenientes. Aplicando la funcion arco tangente se obtuvo la ecuacion 3-2.

Ecuacion 3-2: Angulo movimiento horizontal del hombro en funcion arctan. (MG)

+./1-— coszqs)

q, = arctan(
cosq,
Con la ayuda de la configuracion codo abajo de la figura 12-2.b se calcula el angulo q,, que esta

expresado por 8 — a, como resultado de la sustraccién se tiene la ecuacion 4-2.

Ecuacion 4-2: Angulo movimiento del codo. (MG)
P

< , > < Ly sing, )
q, = arctan | ——| — arctan | ————
4 +./P,% + P, L, + Ly cos g,

2.2.1.2 Método de Matrices de Transformacion Homogéneas por Denavit Hartenberg.

El anélisis cinematico inverso con matrices de transformacion homogeéneas, se realiza a partir de un
modelo cinematico directo conociendo las relaciones de posicion y orientacion del extremo del robot
en funcion de las coordenadas articulares. Una matriz de transformacion homogénea consta de cuatro

parametros fundamentales que se muestran en la figura 12-2.
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11 Tz Tz ) T3.q: Matriz de Rotacion.

T2y T2z Ta3 Py o Pz Vector de Traslacion.
T=]lra 7133 T Pz

® fy,3: Transformacion de Perspectiva (Vector de ceros).

w1y Escalado global (1).

1

Figura 12-2: Matriz de Transformacién Homogénea.
Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

Basado en la figura 13-2 de la estructura geométrica de las articulaciones del brazo, se realizé el

diagrama del mismo con la asignacion de los sistemas de referencia como sefiala el algoritmo de

Denavit Hartenberg.

L2

L3

€

Z3
~ ~ I >
k /
X3

Figura 13-2: Diagrama de cuerpo libre, sistemas de referencia del brazo.
Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

Una vez realizado el algoritmo de DH, se obtiene la matriz con los parametros de cada articulacién

del brazo del robot como se muestra en la tabla 2-2.

Tabla 2-2: Tabla de la matriz de los parametros de Denavit Hartenberg del brazo.

Art ) D A A
1 e 0 0 90
2 s 0 L, 0
3 qe 0 Ls 0

Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

Donde cada pardmetro de DH representa:
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9: Angulo que forman los ejes x;_, y x; medido en plano perpendicular al eje z;_, utilizando

la regla de la mano derecha; es un pardmetro variable en articulaciones giratorias.

e d: Distancia a lo largo del eje z;_; desde el origen del sistema de coordenadas (i-1)-ésimo
hasta la interseccion del eje z;_; con el eje x;; es un parametro variable en articulaciones
prismaticas.

e a: Distancia a lo largo del eje x; que va desde la interseccion del eje z;_, con el eje x; hasta
el origen del sistema i-ésimo, en el caso de articulaciones giratorias, en el caso de
articulaciones prismaticas se calcula como la distancia més corta ente los ejes z;_ Y z;.

e a: Angulo de separacion del eje z;_, y el eje z;, medido en un plano perpendicular al eje x;,
utilizando la regla de la mano derecha.

Para obtener la matriz de transformacion homogénea T que relaciona el sistema de la base con el
extremo final del robot en funcién de las n coordenadas articulares, se lo realiza mediante el producto

de matrices de transformacion i=*A; definida como se muestra la ecuacion 5-2.

Ecuacidn 5-2: Ecuacidn para encontrar la matriz de Transformacién Homogénea.

1A, = T(2,9)T(0,0,d)T(a;, 0,0)T(x, a;)

Resolviendo el producto de matrices de transformacién T , obteniéndose la matriz de transformacion

i=14;, como se muestra en la figura 14-2.

cd; —ca;sV; sa;s9;  a;cy;
i~1g — sV; ca,cd; —saqcd;  a;sv;
i 0 sa; ca; d;

0 0 0 1

Figura 14-2: Matriz de Transformacién Homogénea ‘=4,
Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

La matriz de trasformacion T del brazo de robot, se obtuvo mediante el producto de matrices
homogéneas con la ayuda de Matlab. Una vez realizado el proceso se muestra el resultado final de
la matriz en la figura 15-2 en el que utilizando un sistema de ecuaciones se hallan los valores de los

angulos de las articulaciones del robot.
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€20y 52€4 Sy —Lp\ Py 6 —ss 0 Lsce

—C2S4  TS2S4 €y 0 |\Py,_[s¢ ¢ O Lsse
S5 —c; 0 oflr, o o 1 0
0 0 0 1 1 0 0 0 1

Figura 15-2: Matriz de Transformacién Homogeénea final del Brazo del robot.
Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

Procedimiento para encontrar los angulos de las articulaciones.

De la matriz final de Denavit Hartenberg, se hallan los &ngulos de cada articulacion del brazo; para
lo cual se siguen los siguientes pasos:

1. Plantear el sistema de ecuaciones de la matriz final mostrada en la figura 16-2, de la cual se
obtiene las ecuaciones: 6-2, 7-2 y 8-2.

Ecuacion 6-2: Primer Sis. de Ecu. de la Matriz de Transformacion Homogeénea final.

C2C4PX+SZC4_Py+ S4PZ—L2=L3C6

Ecuacion 7-2: Segundo Sis. de Ecu. de la Matriz de Transformacion Homogénea final.

_CZS4PX_SZS4—P}/+C4PZ:L3S6

Ecuacion 8-2: Tercer Sis. de Ecu. de la Matriz de Transformacion Homogénea final.

Ssz _C2Py=0

2. Hallar el &ngulo g, despejando de la ecuacion 2.8, de la cual se obtiene la ecuacién 2-9.

Ecuacion 9-2: Angulo movimiento vertical del hombro. (DH)

(Py)
= arctan | —
a, 5

X

3. Realizado el procedimiento matematico a partir del sistema de ecuaciones de la matriz

homogénea final del brazo se obtuvo como resultado las ecuaciones 10-2 y 11-2:
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Ecuacion 10-2: Angulo movimiento del codo. (DH)

P, L3se
q, = arctan — arctan (———

L.c, + L
i/Px2+Py2 376 T 2

Ecuacion 11-2: Angulo movimiento horizontal del hombro en funcién cos. (DH)

P2+ P2+ P2 — 13" — Ly
q, = arcos
2L,L,

Al igual que en el método anterior es recomendable trabajar con arco tangentes en lugar de arco senos,

para no tener problemas con los signos

Una vez resuelta la cinemaética inversa por ambos métodos estudiados, se observo gque los mismos
resultados son los mismos, se pudo concluir que el método mas sencillo de resolver fue el método
geométrico, por matrices homogéneas es mucho mas largo y tedioso, se deben multiplicar cada una
de las matrices, esto se complica con mayor nimero de GDL, al realizarlo a mano se corre el riesgo

de cometer errores en la multiplicacion de signos provocando tener al final una matriz incorrecta.
2.2.2 Cinematica Inversa de la Pierna

En la cinematica inversa de la pierna se utilizé el método geométrico, como se constato en el proceso
anterior es mucho mas rapido de aplicar. La figura 16-2 muestra el esquema fisico de la pierna del
robot, en la figura 17-2 se puede observar el esquema geométrico de la pierna del cual se realizaron
los célculos matematicos para obtener las ecuaciones de los angulos que gobernaran el movimiento

de la misma.

Figura 16-2: Estructura fisica de la pierna.
Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.
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Angulos generales de la pierna

Figura 17-2: Estructura geométrica de las articulaciones de la pierna.
Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

Consideraciones:

e Longitudes de los eslabones
L,: Longitud del muslo
Ls: Longitud de la pantorrilla

Lg: Longitud del tobillo hacia el piso

e Angulos de las articulaciones
qg: Angulo movimiento vertical de la cadera(tilt)
q12: Angulo movimiento del muslo
q14: Angulo movimiento de la rodilla
q16: Angulo movimiento vertical del tobillo (tilt)
q1s: Angulo movimiento horizontal del tobillo (pan)

9: Angulo de cabeceo (angulo maximo que puede mover el tobillo)
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Procedimiento de la cinematica inversa de la pierna

1. Hallar el angulo q,, correspondiente al movimiento del muslo. El angulo g, ,esta compuesto

por la suma de los angulos a y p como se muestra en la figura 18-2.

Angulos parciales de la pierna

Figura 18-2: Estructura geométrica de los angulos parciales de la pierna.
Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

Para encontrar el angulo a, se tomo en cuenta las coordenadas de la rodilla obtenidas previamente

por del kinect, teniendo como resultado final de la sumatoria la ecuacién 12-2.

Ecuacion 12-2: Angulo para el movimiento del muslo. (MG)

A

L2+ H? — L,
q,, = arctan (E) +arcos| ——

2L,H

2. Encontrar los angulos g4 Y g1 cOmpuesto por la suma de los angulos 6, ¢ ,y como se
mostré en la figura 19-2, una vez realizado los calculos geométricos y matematicos se tiene

como resultado ecuaciones 13-2 y 14-2.
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Ecuacion 13-2: Angulo para el movimiento de la rodilla. (MG)
L +L2%—H
q,, = arcos T

Ecuacion 14-2: Angulo para el movimiento del tobillo. (MG)

L +H2 - L, Li+L2—H A A,
q,, = 180 —arcos| —————— | —arcos| ———— | + arcos (—) + arcos (—)
2L;H 2L;L, H Le

Se calcul6 el angulo de cabeceo como muestra en la ecuacion 15-2, que es el angulo méximo de
movimiento del tobillo, para que de esta forma no se produzcan dafios en el servomotor que lo

controla.

Ecuacion 15-2: Angulo de cabeceo del tobillo. (MG)

A
Y = arcos <ﬂ>
Lg

La figura 19-2 muestra la estructura fisica de la cadera del robot.

Figura 19-2: Estructura fisica de la cadera.
Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

Considerando que el movimiento vertical (tilt) que realiza qg en la cadera es similar al movimiento
que realiza el hombro en el mismo eje, se utilizé la misma ecuacion 1-2 para calcular la ecuacion 16-

2 que corresponde al &ngulo g8 de la cadera, pero con sus respectivos puntos.

Ecuacion 16-2: Angulo movimiento vertical de la cadera. (MG)

gs = arctan (PY/PX)
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Una vez obtenida toda la cinematica del robot, es necesario cambiar el sistema de referencia del robot
ya que en la adquisicién de datos del Kinect no es el mismo, para lo cual ser recurrié a una rotacion
del sistema. En la matriz de rotacion se tomo en cuenta el valor que toman los datos en el eje z del
Kinect, si este es menor a cero el sistema rotara en el eje x con la matriz que se muestra a continuacion

en la figura 20-2.

0 1 0 0
1R = [Oxl °y1 °z1] ={o 0 1
0 -1 0

Figura 20-2: Matriz de Rotacion en el eje x.
Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

Cambiando los valores en g, de la ecuacion 2-2 por las ecuaciones 17-2

Ecuacion 17-2: Angulo movimiento vertical del hombro con rotacion en x. (MG)

( > )
= acrtan | ——
a, o

2z

Para los angulos de las piernas se tomaran las mismas consideraciones, es decir se cambiara
Unicamente cuando los valores del eje z sean menores 0 mayores a cero, utilizando las matrices de
rotacion respectivas se realiza un proceso analogo al brazo. Si se desea conocer el procedimiento

completo que se realizé para encontrar la cinematica ir al Anexo G.

2.3 Desarrollo del Software

En la presente seccion se detalld el procedimiento que se realiz6 para para el desarrollo del software
el cual es encargado de la adquisicion, procesamiento, envio, recepcion, y control del robot mediante

los datos obtenidos por el sensor Kinect de las coordenadas en que se encuentras las extremidades del

teleoperador.
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2.3.1 Desarrollo en el software LabVIEW.

La figura 21-2 presenta el diagrama de flujo que detalla el proceso realizado en el software LabVIEW.

INICIO

| —

-
_‘-

W
LECTURS DE LAS CODORDEMADAS

DEL PUNTO FIMAL Px, Py, Pz DE
CADS EXTRENIDAD.

!

PROCESD DE CINEMATICA INVERSA DE
CADA ARTICULACHIM g3, gd, g5, qf,
q7, 98, q13, ql4, g5, qlE, 917, glB

W -
‘ ROTACION CONSIDERAMDO

ROTACION CONSIDERAMDO
Px PARA HALLAR LOS
ANGULOS g, g2, gll, qi2

)

Pz PARA HALLAR LOS
ANGULOS g1, g2, gl1, q12

TRANSFORMACIOM DE LOS
SNGULOS GEOMETRICOS & BITS

!

ENVIO DE LOS ANGULOS
DE CADA ARTICULACIOM.

FIN

Figura 21-2: Diagrama de flujo para procesamiento de datos.
Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

2.3.1.1 Adquisicion de datos en LabVIEW por medio del sensor Kinect.
El sensor Kinect detecta 20 articulaciones del cuerpo humano, permitiendo conocer datos de

coordenadas y angulos a los que se encuentran ubicadas cada una. La figura 22-2 muestra las

articulaciones del cuerpo humano captadas por el sensor.
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HOMBRO
1ZQUIERDO

HOMBRO
DERECHO

CE! NTRO' DE LOS
HOMBROS

copo
IZQUIERDO

Cobo
DERECHO

MUNECA
DERECHA

CADERA JADERA
IZQUIERDA DERECHA

MURECA
IZQUIERDA
MANO
DERECHA

MANO
IZQUIERDA

RODILLA RODILLA

IZQUIERDA DERECHA
LEYENDA:

A: CENTRO DE

TOBILLO Tosio LA CADERA
1IZQUIERDO DERECHO

PIE IZQUIERDO PIE DERECHO

Figura 22-2: Articulaciones captadas por el sensor Kinect.
Fuente: http://www.taringa.net/comunidades/xbox360/7942028/N-Off-Analisis-profundo-kinect-Xbox-One.html

El estudio se centrd en las articulaciones que conforman las extremidades del usuario que pueden ser
enfocadas correctamente mediante la base motorizada del Kinect, que ajusta su inclinacién a un
campo de vision de 57 grados horizontalmente y 43 grados verticalmente y el conjunto de cadmaras
gue lo conforman permiten seguir el movimiento de un usuario en tiempo real. El toolkit Kinesthesia
permitio realizar la lectura de cada punto coordenado (X, y, z) en el que se ubican las articulaciones
del teleoperador. Las figuras 23-2 y 24-2 muestran las funciones y additionals VIs que componen el

toolkit.

- § KINECT KINECT KINECT KINECT

I s R <

ADDITY COHFIG IHIT CLOSE FREAD
Additional VIs  Cenfigure Initialise Kinect Close Read

Figura 23-2: Funciones Toolkit Kinesthesia.
Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

Angle Betwe... Displacemen... Display Colo.. Display Dept... Frame Timing

Figura 24-2: Additional VIs Toolkit Kinesthesia.
Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

La adquisicion y lectura de las coordenadas de cada extremidad del teleoperador desde el dispositivo

Kinect se realiz6 el siguiente proceso.

36



2.3.2 Inicializacion, configuracion y cierre de Kinect

La figura 25-2 muestra el proceso de inicializacion, configuracion y cierre del dispositivo Kinect

con el toolkit Kinesteshia.

RGB Stream Format
|RgbResolutionl 280:960Fps12 ~|

100
KX,

3D Skeleton

KINEGT

CLOSE
Close-Skeleton and Video |

|Read-5ke\eton and Video '"

Figura 25-2: Configuracion Dispositivo Kinect.
Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

La tabla 3-2 describe las herramientas usadas para el proceso de configuracion del dispositivo Kinect.

Tabla 3-2: Herramientas de LabVIEW configuracién Kinect.

JrmEcT
A conFIG

BUCLE WHILE Este bucle se encarga de la lectura continua de las coordenadas que tome cada
| articulacion del teleoperador hasta que este presione el boton ‘STOP’ y el programa
o=l se detenga.

INITIALISE Inicializa el sensor Kinect y crea una instancia entre el mismo y el computador
CONFIGURE Permite escoger las opciones de vision del Kinect.

INITIALISE 3D SKELETON

J it |

Grafica el esqueleto del usuario en 3D con cada una de sus articulaciones

READ

KINEGT
READ

Lee los datos obtenidos por el sensor Kinect para ser tratados y organizados
posteriormente

RENDER 3D SKELETON

L

Crea y muestra la imagen del esqueleto en 3D

CLOSE

KINECT
e
CLOSE

Cierra las referencias creadas durante la ejecucion de Kinect

Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.
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2.3.3 Obtencion de las coordenadas de cada articulacion del esqueleto.

El proceso de adquisicion de datos se lo realiza mediante la funcion ‘Join coordinates’ que se conecta
ala variable ‘Read’ del toolkit Kinesthesia para leer las coodenadas a las que se encuentran los puntos

de las articulaciones.

Dentro de este bloque se realizé el filtrado de datos considerando que estos son tomados en tiempo
real y oscilan debido al ruido asociado a cada lectura, ademas de ello el sensor Kinect posee una
perspectiva de vista posterior al usuario por lo que en ciertas ocasiones pueden repercutir tanto en la

toma erronea de los datos en las articulaciones, asi como en la deformacion del esqueleto del usuario.

Las figuras 26-2 y 27-2 muestran como se obtuvieron las coordenadas de las extremidades superiores
e inferiores respectivamente.

3D Skeleton

g

|Read-Depth, Skeleton and Video ‘"

Khi =
x oo Khd |[[ e
] o B> B ol e e

Yhi

fiz Yhd
ol > B> = 3 =
B [+ choulder right | El E; E 100 b Ib (L]
Zhd[F—
“oo B iz
Xed||
—
Ved [
o] 2> [iT> $02

o shoulder left ]

[ elbow left v

Xmd
fizs
i B B

-
JO-K ] 0 |> @ bz

<

i Eanr.

Figura 26-2: Obtencidn de coordenadas de las extremidades superiores.
Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.
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Figura 27-2: Obtencién de coordenadas de las extremidades inferiores.
Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

La tabla 4-2 describe las funciones utilizadas para el proceso de obtencion de las coordenadas de cada

extremidad del teleoperador.

Tabla 4-2: Herramientas de LabVIEW obtencién de coordenadas.

JOINT COORDINATES Determina las coordenadas X, Y, Z de una articulacion
_— especificada previamente.
quili
INDEX ARRAY Devuelve las coordenadas X, Y, Z de la articulacion.
2]
| s
qmd+ O
1w+ O
MEDIAN FILTER Saca la media de N datos obtenidos.
[
FE=T:01
1 BE

Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

Para tener mayor orden en el programa se crearon los SubVIs por cada articulacion del esqueleto, los
cuales se encargan de compactar la informacion. La figura 28-2 muestra los subVIs en el interior de

un cuadrado azul.
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3D Skeleton

Figura 28-2: SubVIs de cada extremidad.

Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

La figura 29-2 indica la informacion dentro del subVI correspondiente al brazo izquierdo. Para las

demaés extremidades se procedi6 de igual forma, tomando las coordenadas de cada articulacion.

.
A
]

| ¥mai

=
3
LA
T
I

—>

Primary Skeleton Amray

I"shuuldcr left 'I-

[ elbow left v

[o wstlen ~}-7d

Figura 29-2: Informacion compactada dentro de un SubVI.
Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.
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2.3.3.1 Procesamiento de datos en LabVIEW.

Para aplicar los principios de cinematica inversa en cada extremidad del robot, se realizaron los
calculos dentro de la estructura Formula Node, con los resultados y considerando que el robot tiene
ciertas limitaciones tanto en el movimiento de extremidades superiores como inferiores, se realizé un
tratamiento posterior de los datos obtenidos con la finalidad de evitar que se forcen los servomotores
y existan posibles dafios en ellos.

Para extremidades superiores se compar6 el angulo obtenido con el angulo méximo y minimo de
movimiento, asi como la rotacidn segun el movimiento que deben realizar como se muestra en la
figura 30-2.

C6.= (M (M + (Miy)* (Miy)+ ((Miz) *(Miz))- (L3*L3+ L4*L4))/(2°L3*L4);
S=sqrt(L-(C6*C6))

Qb= (atan2(S6, C6))*180/pi; =
96=(Qm6*3.41)+517; a 1000
h2=sqrt([Miz]* (Miz)+ (Miy) *(Miy));

Q= ((atan2((-Mix), h2)-atan2(L3*S5, 3+ L4*C5)))"180/ pis

Qmd=-(Qm4-80); |
qd=(QmA=3.41)+517;

F lse =]
. = o @ 15 |>% T False =pf
. . . - . o Qm2=(-atan2(Miy,-Miz)) 180/ pi;

1792 3= squet(((Bi- Hib* (Bisc- Hi)) + ((Biy- Hiy)* (Biy-Hiy)) + {(Biz- Hiz)* (Biz-Hiz))); of 2=(Qm2*3.41)+517: W3

L= squrt{ (M- Bioe] “{Mlsc- Biog)) -+ (M- Biy)™ (M- Biy) )+ [(Miz-Biz] "{Miiz-Biz) ;. @
[T | Bix=Bix-Hix: = i
=" Biy=Biy-Hiy; =
|Hiz| Biz=Biz-Hiz: E—

Mix=Mix-Hix; l@ = (B> False TH >
5] Miy=Miy-Hiy: 1
== Miz=Miz-Hiz; w Qml=(atan2(Mdy,-Mdz))" 180/
152] Hin=Hix-Hixg I ol=rom1*341)+517:

Hiy=Hiy-Hiy; I I
Iy Hiz=Hiz-Hiz;
-

L1=sqrt{({Bdx-Hdx)"(Bdx-Hdx)]+ ((Bdy-Hdy)"(Bdy-Hdy))+ ((Bdz-Hdz)*(Bdz-Hdz)) -
L2=sqrt{((Mdx-Beb) " (Mdx-Bdx]) + ((Mdy-Bay)* (Mdy-Bdy))+ ((Mdz-Bdz)*(Mdz-Bd: L
Bdx=Bdx-Heh

Bdy=Bdy-Hdy;

Bdz=Bdz-Hdz;

Mdx=Mdx-Helx:

Mdy=Mdy-Hdy; o 1000 I>
Mdz=Mdz-Hdz; =
Hlx=Hex-Hebe:

Hdy=Hdy-Hdy;

Helr—Hebz-Helr [

Figura 30-2: Procesamiento extremidades Superiores.
Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

En el caso de las extremidades inferiores los &ngulos de movimiento fueron calculados, pero el no
trabajar con el punto de equilibrio fue un problema por lo que también se trataron estos datos de tal
forma que simulen las posiciones, hasta el punto en el que el robot no pierda el equilibrio y pueda

mantenerse de pie, el procesamiento se muestra en la figura 31-2.
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Figura 31-2: Procesamiento extremidades Inferiores.

Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

2.3.4 Transmision de datos desde LabVIEW.

I 5= sqrt((tirod-Xicad)" (irod-Xicad)+ [Yirad-Viesd)*(Virod- Vicad]+ (Zirod-Zic I
L6=sqrt{(Xitob-Xirod)"(Xitob-Xirod)-+ (Yitob-Virod] " (Vitob-Virod]+ (Zitah-Zirs
Lrrod] 17 sqet((telrod-Xdcad)* (Xdrod-Kdead) + (Vdrod- Vdcad)(Ydrod-Ydead)+ (Zeh L2
8= =qrt{(Xettob-Xdrod)"(<dtob-Xdrod) - (Vdtob-Vdrod)*(Vdtob- Vdrod)+ (Zdt
15 B> %% Mirod=Xirod-Xicad; |
A= Liroc | Yirad=Yirod-Yicad; d|
IQ ; (] Zirod=Zirod-Zicad:
22 % £ Xitob=Xitob-Xicad; =
15 > 2195 Vitob-Vitob-Yicad: =)
Vitob| Zitoh=Zitob-Zicad: |
3 Xicad=Xicad-Xicad:
-1 @ f \ 1§ I - |
b il W False ~}H
i o T[False ~}]
g sl T[False ~}]
@ g il Ta[Faise ~}]
16 : False —
) 23 wl B e
ES B 1
2= ol &= T False ~p]
i . o i ale
58] 4 E 3 A
A -55
40 FFake <P
55 . -40 ? A
wf Sl B Bl
54 @ 5T b T False ~}]
L - W[False ~P]
1
. -40 40
" 5t
ol B 20} |2
wl B [ |
R W p-111;
- - Q7--15;
Qi1-0;
= Q13-0;

Los valores de los angulos finales de cada articulacion del robot respecto al teleoperador, fueron

convertidos de tipo Numeric a tipo String para ser enviados serialmente a la placa controladora que

genera el movimiento de las articulaciones del robot.

Para el envio de los angulos a cada articulacion del robot (16 GDL), estos fueron etiquetados mediante

una letra del abecedario que representa el ID de cada uno de los servomotores, luego se concateno la

informacidn en una sola cadena en tiempo real.

El proceso de la comunicacion se realizé mediante el paquete NI Visa de LabVIEW para puerto serial.

La figura 32-2 muestra la programacién perteneciente a la comunicacion.

VISA resource name

Figura 32-2: Comunicacion mediante paquete NI VISA

Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.
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2.3.5 Desarrollo de la Interfaz Grafica de Usuario.

Para el control del programa se desarroll6 una interfaz grafica dentro del software LabVIEW, la que
permite una fécil interaccion del sistema con el usuario posteriormente fue convertido en un archivo
ejecutable para evitar posibles dafios involuntarios en el cédigo de bloques de programacion. Al

ingresar y ejecutar el archivo, el usuario podrd interactuar con el entorno que muestra la figura 33-2.

ESCUELA SUPEEICE PCLITECNICA DE COORDENADAS ODBTENIDAS
CHIMECRAZC EXTREMIDADES SUPEFRIODES
ACULTAL DE INFORMATICA Y
ELECTEONICA . IZQUIERDA DEDECHA
ESCUELA CE INGENIERIA FLECTREONICA EN X v z X v z
CONTECL ¥ EEDES INDUSTRIALES
TRAEAJC CE TITULACION
HOMELC
Eml £
(ool o)
CH i W16t |
MUNECA
- FATHERINE €. ESTEADA €.
- FALEN J. MONCAYC V. ET
'y EXTDEMIDADES INFERIODES ANEULOS OBTENIDOS
X Yy z X Yy z IZQUIERDA DERECHA
’W ERAZCS
COCMUNICACION
Escoger el Puerto Terminar Ol M T OB O TN G (s M |
LOCILLA
jjcomt .| @ @ CIEGNAS
Cadena de datos ElN Bl D
| sToebai1 s sacrostsTogIiL rosiee o o |

s W W B W Mo | P | L |

Figura 33-2: Interfaz Gréfica para el usuario en LabVIEW.
Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

Los elementos principales que conforman el programa se detallan a continuacion:

1- Una vez conectado el modulo Xbee se escoge el puerto de comunicacion en el que fue
reconocido el modulo para la transmision de datos desde la aplicacion.

2- El boton TERMINAR finaliza la ejecucion del programa, cierra el sensor Kinect y el puerto
de comunicacion.

3- Muestra las coordenadas X, Y, Z, en que se encuentran las extremidades superiores como el
hombro, codo y mufieca de ambos brazos.

4- Muestra las coordenadas X, Y, Z, en que se encuentran las extremidades inferiores como la
cadera, rodilla y tobillo de las dos piernas.

5- Muestra los &ngulos calculados en tiempo real que deben tomar las extremidades superiores
del robot para similar el movimiento del usuario. Cada angulo est& definido por el ID del

servomotor al que pertenece.
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6- Muestra los angulos que tomaran las articulaciones de las extremidades inferiores del robot
para similar el movimiento del usuario dentro del rango permitido por sus limitaciones para
mantener su estabilidad y equilibrio. Cada angulo esta definido por el ID del servomotor al
que pertenece.

7- Muestra el esqueleto del teleoperador que consta de 20 articulaciones las mismas que
cambiaran segln sus movimientos.

2.3.6  Desarrollo de los procesos en el software Arduino.

Para el desarrollo del proceso dentro de Arduino se sigui6 el siguiente diagrama de flujo que se
muestra en la figura 34-2.

INICIO

=]
=

W
RECEPCION DE CADEMNA DE
CARACTERES DE AMGULOS DE CADA
SERVOMOTOR

L

i=1; sl LEraG|11 CADENA

W

=7 Sli== LETRA{e-g)
E-H"'-u._ .--"'-.
" o~
- -

\ " W
EXTREMIDADES EM L& SEPARA L CADENA DESDE
POSICION  INICIAL  DEL LA LETRA EMCONTRADA
ROBOT HASTA LA SIGLIEMTE

\ J

WERIFICA & QUE ID REPRESENTA LA ‘

LETRA ¥ ALMACEMA EL ANGLLOD

¥

ENVIO DE LOS ANGULDS A LOS
RESPELCTIVIOS SERVOMOTORES

FIM

Figura 34-2: Diagrama de flujo del procedimiento de Arduino.
Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.
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2.3.7 Recepcion y procesamiento de datos en la placa controladora Arbotix-M.

La placa Arbotix-M se comunica internamente con el médulo Xbee a una velocidad de 38400 baudios.
La configuracion para la recepcion de datos en la controladora se lo realizo mediante una serie de

comando los cuales estan descritos en la tabla 5-2.

Tabla 5-2: Comandos para adquirir datos inalambricamente en Arduino.

Comando Descripcion

Inicia el puerto serial, tiene como pardmetro la velocidad de comunicacion

Serial.begin(38400); en bps que fue configurada en 38400.

Serial.available()>0 Compara si hay datos que estan llegando por el puerto serial.

Lee los datos que ingresan en el puerto serial en forma de cadena, los

A=Serial readString(); cuales son guardados en la variable A.

Imprime el valor de la cadena recibida, con ello se puede verificar si llego
todo correcto.
Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

Serial.printin(A);

Estos comandos permitieron adquirir los datos enviados desde LabVIEW en forma de cadena. Para
el procesamiento de los datos se separ0 la cadena considerando la etiqueta que identifica cada
servomotor y el valor del &ngulo en bits que debe adoptar, este proceso se realiza para cada cadena

recibida.

2.3.8 Control de los servomotores AX-12 mediante ArbotiX-M Robocontroller.

Para el control de los servomotores, fue necesario conocer su funcionamiento, el rango angular en el

gue se puede mover es mostrado en la figura 35-2.

300°, OX3FF [5} O(} 0°, 0x000

Figura 35-2: Seleccion placa Arbotix en Arduino
Fuente: http://robotica.unileon.es/index.php/File:Brazo_dynamixel_AX-12.jpg
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El rango de movimiento del servomotor es de 0 a 300 grados, los mismos que deben ser transformados
de grados a bits que van en un rango de 0 a 1023, para realizar una transformacion mediante la

resolucion del paso del servomotor se puede utilizar la ecuacion 18-2.

Ecuacion 188-2: Transformacion de grados a bits segun la resolucién del paso del servomotor.
q=10.29%9

Donde:
q: Representa el angulo en bits.

0.29: Resolucion del paso del motor.

9: Angulo en grados.

La posicion que se adoptd como el cero del robot fue el &ngulo de 150 grados, tomando en cuenta la

ecuacion 18-2 se tiene el rango maximo y minimo en bits en el que se moveréa el servomotor, como

se presenta en la tabla 6-2.

Tabla 6-2: Rango maximo y minimo para los servomotores AX-12.

Posicion | Angulo en Grados | Angulo en Bits
Méaximo 300 1023
Cero 150 512
Minimo 0 0

Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

Para una mejor obtencién de los datos en bits se utilizd la ecuacion 19-2, con la finalidad de que el

servomotor se mueva segun los requerimientos para alcanzar angulos similares al teleoperador.

Ecuacion 19-2: Transformacion de grados a bits segun el cero del servomotor.

_9+1023

- 12
9= 300 T°

Los comandos utilizados en el entorno de Arduino el control de los servomotores son los comandos

descritos en la tabla 7-2.
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Tabla 7-2: Comandos para configurar los servomotores AX-12 en Arduino.

Comando Descripcion

Declaracion de la libreria ax12.h la cual permite que el

#include <ax12.h> : .
servomotor AX-12 entienda los comandos que se le envian.

El comando SetPosition permite mover el servomotor a la
posicion deseada, tiene dos pardmetros que son ID y valor.
ID: es el identificador para cada uno de los servos del robot.

angulo: es el valor del dngulo en bits al que se quiere mover.

SetPosition(ID,angulo);

Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

2.3.9 Control del nivel de bateria dentro de Arduino.

El control del nivel de bateria es importante por la sensibilidad de la bateria LiPo, para ello se utiliz6
el buzzer instalado en el robot como dispositivo de alerta en caso de que la bateria llegue a su limite

de descarga.
Para medir el nivel de bateria se utilizaron los comandos descritos en la tabla 8-2, si el nivel es bajo
se puede configurar el buzzer de forma digital activandolo con el terminal de conexion en alto, o de

forma analdgica programando la frecuencia de la nota musical que se desea escuchar.

Tabla 8-2: Comandos para medir el nivel de bateria en Arduino.

Comando Descripcion

voltaje Obtiene un reporte del nivel de voltaje en el servomotor y lo guarda
=dxlIVoltageReport(ID); en la variable voltaje.

Compara si el valor de la variable voltaje es menor a 10 para activar

If (voltaje < 10.0) o desactivar el buzzer.

Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

Para mayor informacion sobre la utilizacion del programa y del prototipo ir al Manual de Usuario
ubicado en el Anexo A, el cddigo realizado en software Arduino se detalla en el anexo H y la

programacion en el software LabVIEW en el Anexo J.
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CAPITULO Il

3 PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Introduccién

En este capitulo se aborda el anélisis de los resultados obtenidos a partir de las pruebas realizadas
para garantizar el cumplimiento de requerimientos planteados al inicio de la investigacion. Se
realizaron pruebas de calibracion del sensor, precision de los servomotores, de angulos obtenidos y
procesados en LabVIEW. Asi como pruebas de comunicacion inalambrica, de consumo de corriente
y rendimiento de la bateria. Se ejecutaron encuestas para ver el grado de aceptacion y beneficio que

brinda el prototipo cuando es aplicado.

3.2 Calibracion del sensor Kinect.

Se refiere a la ubicacion requerida para captar todos los puntos del cuerpo humano, esta calibracion

consta de dos fases:

e lluminacién y espacio en el ambiente.

Se tomdé como referencia datos obtenidos en diferentes investigaciones sobre el ambiente de
funcionamiento del Kinect, debido a que no se disponia de un equipo que entregue datos exactos de
luxes para identificar la iluminacién mas dptima de funcionamiento. Se determiné que es de suma
importancia que el lugar presente iluminacion moderada, se debe evitar el ingreso de rayos solares,

el &rea de funcionamiento debe estar libre de obstaculos y objetos para su correcto funcionamiento.
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e Distancia para la ubicacion.
La distancia del sensor respecto al usuario va en dependencia de la estatura de este, de las pruebas se

determind una altura de referencia de 1,2 m para la ubicacién del sensor y una persona de 1,52 m de

altura, en base a esta relacién se generé la tabla 1-3.

Tabla 1-3: Distancia de ubicacion del sensor vs visualizacion del usuario.

Distancia (cm) Visualizacion
[0-84] No se visualiza al usuario
184-150] Se visualiza de forma distorsionada
]150-210] Rango Optimo para la Visualizacién
]210-280] Se visualiza de forma distorsionada

Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

De la tabla 1-3 se puede concluir que el rango de deteccion éptimo del usuario esta entre 150 a 210
cm, debido a la perspectiva de visualizacion que presenta el sensor Kinect se establece que mientras
el usuario se encuentre mas cerca al sensor, se interpreta como que estuviera lejano, pero mientras
mas lejos esta, es interpretado de mayor tamafio y cercana. Estos efectos se pueden apreciar en la

figura 1-3.

Muy cerca Normal Muy lejos

Figura 1-3: Interpretacion del usuario por el sensor Kinect en funcion a la distancia.
Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.
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3.3 Medicidn del grado de precisidn en el Servomotor Dynamixel AX-12A

Para relacionar el grado de precision al representar fisicamente un angulo deseado con el obtenido
por el servomotor se realizaron pruebas, una de ellas repitiendo un mismo &ngulo y la otra enviando
diferentes dngulos. Estas consistieron en tomar cuatro angulos, uno en cada cuadrante segun el
sistema de referencia del actuador, para la medicidn del &ngulo obtenido segln el &ngulo deseado, se
generaron &ngulos de 75, 115, 180 y 290 en orden aleatorio. Para las pruebas, se considero el estado
de los servomotores como de previa inicializacion y en proceso de funcionamiento continuo para

verificar si existieron posibles variaciones en los dos estados. El resultado de las pruebas se puede

apreciar en la tabla 2-3.

Tabla 2-3: Pruebas angulos deseados vs angulos obtenidos en el servomotor.

S Primer Angulo Segundo Angulo Tercer Angulo Cuarto Angulo
Obtenido | Error | Obtenido | Error | Obtenido | Error | Obtenido | Error
1 75 0 115 0 179,99 -0,01 290 0
2 75 0 115 0 179,99 -0,01 290 0
3 75,01 0,01 115 0 180 0 290 0
4 75 0 115 0 180 0 290,01 0,01
5 75 0 115 0 180 0 290 0
6 75 0 115 0 180,01 0 290,01 0,01
7 74,99 -0,01 115,01 0,01 180 0 290 0
8 75 0 115 0 180 0 289,99 -0,01

Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

Prueba de Hipoétesis Tabla 2-3

Establecer Hipotesis: Planteamos la hipotesis nula y la alternativa:

Hy:
Hg,:

La media de los &ngulos deseados es igual a la media de los angulos obtenidos.

La media de los &ngulos deseados es diferente a la media de los &ngulos obtenidos.

De manera simbdlica como se muestra en la siguiente ecuacion:

Ecuacion 1-3: Establecimiento Hipotesis grado de precision en el Servomotor
Ho:

Ury = Urz

y
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Donde:

urq: es lamedia de las medidas de los angulos deseados;

ur,: €s la media de las medidas de los angulos obtenidos.

Definicion del nivel de significancia: Se tom¢ un nivel de significancia del 5%, es decir,«= 0,05.

Numero de pruebas y célculos estadisticos: EI nimero de pruebas realizadas fue de 32, se trata de
una prueba bilateral de la media. Por la naturaleza de la prueba, a pesar que el nimero de datos es

mayor a 30, se utilizo el estadistico t de Student para medias de dos muestras emparejadas (referencia

t), sus resultados se aprecian en la tabla 3-3 (Ph.D., 1977).

Tabla 3-3: Resultados prueba de hip6tesis grado de precision del Servomotor.

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas

Angulo Deseado

Angulo Obtenido

Media 165 165,0003125
Varianza 6825,806452 6825,84519
Observaciones 32 32
Coeficiente de correlacion de Pearson 0,999999998

Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 31

Estadistico t -0,328654739

P(T<=t) una cola 0,372313288

Valor critico de t (una cola) 1,695518783

P(T<=t) dos colas 0,744626576

Valor critico de t (dos colas) 2,039513446

Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2016.

Decision Estadistica: La probabilidad a dos colas es mayor al nivel de significancia, se acepta la Hy,

es decir que la media de los angulos deseados es igual a la de los angulos obtenidos.

De la prueba de hipdtesis, se infiere que no existe gran variacion entre el &ngulo deseados respecto al
angulo obtenido, por lo cual se puede concluir que el servomotor Dynamixel tiene un alto grado de

precision al momento de fijarse en una determinada posicién. La diferencia existente se puede deber

a errores en la medicion de los angulos.
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3.4 Diferencia angulos obtenidos del usuario y los calculados para el robot.

Para encontrar las diferencias gque existen entre los angulos generados y los calculados mediante
cinematica inversa por el sistema implementado se tomo en cuenta la perspectiva médiate la cual
obtiene los datos el sensor, el error de célculo al aplicar las ecuaciones, el redondeo de los datos
obtenidos, las limitaciones fisicas propias del disefio del robot y la estabilidad que tiene el mismo al
mover sus extremidades hasta un punto. Las pruebas se aplicaron a los dos tipos de extremidades.

e Articulaciones Superiores.

Prueba 1: La figura 2-3 muestra al teleoperador y al robot en la posicion utilizada para esta prueba

y en la tabla 4-3 se presenta los resultados obtenidos por célculo e interpretados por el robot, los

registrados por el Kinect y el error presente entre ellos.

Figura 2-3: Prueba extremidades superiores robot vs teleoperador.
Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

Tabla 4-3: Primera prueba extremidades superiores.

Extremidad Brazo Derecho Brazo lzquierdo Perspectiva Kinect
ql g3 as 92 a4 q6
Teleoperador -7 5 -11 11 8 10
Robot -6,87 | 6,32 |-12,80| 9,90 | 7,14 | 11,96
Error 0,13 | 1,32 | -1,80 | -1,10 | -0,86 1,96

Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.
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Prueba 2: La tabla 5-3 muestra el error entre los resultados obtenidos por célculo e interpretados por

el robot y los registrados por el Kinect en la prueba dos.

Tabla 5-3: Segunda prueba extremidades superiores.

. Brazo Derecho Brazo lzquierdo Pers_pectiva
Extremidad Kinect
ql a3 as q2 g4 a6
Teleoperador -20 -41 -69 18 52 65
Robot -19,03 | -43,70 | -68,69 19,91 51,40 66,20
Error 0,97 -2,70 0,310 1,910 -0,60 1,20

Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

Prueba 3: La tabla 6-3 muestra el error entre los resultados obtenidos por célculo e interpretados por
el robot y los registrados por el Kinect en la prueba tres.

Tabla 6-3: Tercera prueba extremidades superiores.

. Brazo Derecho Brazo Izquierdo Pers_pectiva
Extremidad Kinect
ql a3 as q2 g4 a6
Teleoperador 43 -40 -40 -36 55 36
Robot 42,7 -40,10 | -40,67 | -35,70 54,80 34,14
Error -0,3 -0,10 -0,670 0,30 -0,20 -1,86

Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

Prueba 4: La tabla 7-3 muestra el error entre los resultados obtenidos por célculo e interpretados por

el robot y los registrados por el Kinect en la prueba cuatro.

Tabla 7-3: Cuarta prueba extremidades superiores.

. Brazo Derecho Brazo lzquierdo Perspectiva Kinect
Extremidad
ql a3 05 q2 g4 q6
Teleoperador -55 -43 -53 -3 88 15
Robot -54,10 | -41,40 | -56,10 -5,20 89,60 16,40
Error 0,90 1,60 -3,10 -2,20 1,60 1,40

Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.
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Prueba 5: La tabla 8-3 muestra el error entre los resultados obtenidos por célculo e interpretados por

el robot y los registrados por el Kinect en la prueba cinco.

Tabla 8-3: Quinta prueba extremidades superiores.

. Brazo Derecho Brazo Izquierdo Pers.pectiva
Extremidad Kinect
ql g3 a5 g2 g4 q6
Teleoperador 38 -25 -23 43 46 14
Robot 39,50 | -24,50 | -22,67 | 45,10 | 47,90 | 15,10
Error 1,50 0,5-0 0,33 2,10 1,90 1,10

Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

Prueba de Hipdtesis para la similitud de los movimientos extremidades superiores.
Establecer Hipotesis: Planteamos la hip6tesis nula y la alternativa:

Hy: La media de los angulos calculados es igual a la media de los angulos obtenidos por

el Kinect.
H,: La media de los angulos calculados es diferente a la media de los &ngulos obtenidos

por el Kinect.
De manera simbdlica como se muestra en la siguiente ecuacion:
Ecuacion 2-3: Establecimiento Hipdtesis grado de similitud entre el teleoperador y el robot.
Ho: ur; =ur; y Hg: ury # ur
Donde:
urq: €s la media de las medidas de los angulos deseados;
ur,: €s la media de las medidas de los angulos obtenidos.

Definicion del nivel de significancia: Se tomé un nivel de significancia del 5%, es decir, <= 0,05.

Numero de pruebas y calculos estadisticos: EI nimero de pruebas realizadas fue de 30, se trata de

una prueba bilateral de la media.
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Se utilizo el estadistico t de Student para la prueba de hipdtesis de los datos mostrados anteriormente,

como se muestra en la tabla 9-3.

Tabla 9-3: Resultados prueba de hipotesis grado de similitud extremidades superiores.

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas
Teleoperador Robot

Media 1,8 1,897
Varianza 2018,57931 2020,23796
Observaciones 30 30
Coeficiente de correlacion de Pearson 0,99955956
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 29
Estadistico t -0,3983088
P(T<=t) una cola 0,34666001
Valor critico de t (una cola) 1,69912703
P(T<=t) dos colas 0,69332001
Valor critico de t (dos colas) 2,04522964

Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

Decisién Estadistica: La probabilidad a dos colas es mayor que el nivel de significancia, por lo que
no se rechaza la Hy, es decir que la media de los angulos calculados es igual a la de los angulos

obtenidos por el Kinect.

De la prueba de hipétesis mediante las medias encontradas, se infiere que no existe variacion entre el
angulo calculado respecto al obtenido por el Kinect, por lo que se concluye que el robot mini-
humanoide tiene un 95% de similitud al momento de interpretar los movimientos de las extremidades

superiores del teleoperador, valor que esta en funcién de la naturaleza del proyecto.

e Articulaciones Inferiores.
Prueba 1: La figura 7-3 muestra al teleoperador en la posicion utilizada para la prueba 1 de las

extremidades inferiores y la tabla 10-3 muestra el error entre los resultados obtenidos por célculo e

interpretados por el robot y los registrados por el Kinect.
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Figura 3-3: Prueba extremidades inferiores robot vs teleoperador.
Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

Tabla 10-3: Primera prueba extremidades inferiores.

. Cadera Pierna Derecha Pierna lzquierda
Extremidad
g7 | 98 | g11 | q13 | 15 | 917 | 912 | q14 | 16 | 18
Robot -45 |45 18 0 13| 71| 71
Teleoperador | 0 0 0 0 12 65 80
Error -45 |45 18 0 -1 -6 9

Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

Perspectiva
Kinect

Prueba 2: La tabla 11-3 muestra el error entre los resultados obtenidos por calculo e interpretados

por el robot y los registrados por el Kinect en la prueba dos.

Tabla 11-3: Segunda prueba extremidades inferiores.

Perspectiva Kinect

) Cadera Pierna Derecha Pierna lzquierda
Extremidad
q7 | 98 | g1l [ q13 | 15 | 917 | 912 | 14 | 916 | 18
Robot -45 |45 -45 | -56 0 -14 -12
Teleoperador | 0 0 -35 | -60 -5 45 -10
Error -45 |45 10 -4 0 -5 59 0 0 2

Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

Prueba 3: La tabla 12-3 muestra el error entre los resultados obtenidos por célculo e interpretados

por el robot y los registrados por el Kinect en la prueba tres.
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Tabla 12-3: Tercera prueba extremidades inferiores.

Extremidad Cadera Pierna Derecha Pierna lzquierda PeEﬁ]eeC:tlva
g7 | 98 | g1l | 913 | 915 | g17 | 912 | q14 | 916| 918

Robot -45 |45 -14 0 0 13 | 451 45| 0 0

Teleoperador | O 0 25 0 0 30 | 45| 47 | O 8

Error -45 145 39 0 0 17 0 2 0 8

Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

Para encontrar el estadistico t que se muestra en la tabla 13-3, se realizd una consideracién muy
importante, el &ngulo de 45 grados que mueve la cadera del robot para poder posicionar su pierna de
forma recta en el eje de coordenadas es igual a cero grados de la cadera del teleoperador. EI cambio
en el valor de este angulo respecto a los demas, se debe al momento de la implementacién del robot

fisico, para facilidad en el armado es necesario posicionar los servomotores de la cadera a 45 grados.

Tabla 13-3: Resultados prueba de hipdtesis grado de similitud extremidades inferiores.

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas
Teleoperador Robot

Media 5,233333333 1,5
Varianza 1203,288506 1123,224138
Observaciones 30 30
Coeficiente de correlacion de Pearson 0,918612014
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 29
Estadistico t 1,481076921
P(T<=t) una cola 0,074685208
Valor critico de t (una cola) 1,699127027
P(T<=t) dos colas 0,149370417
Valor critico de t (dos colas) 2,045229642

Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

De las pruebas realizadas en las extremidades inferiores no se obtuvo mayor coincidencia entre los
angulos calculados e interpretados por el robot y los registrados por el Kinect ya que al no trabajar
con el centro de gravedad el robot tiende a perder el equilibrio en cada movimiento con las piernas,
tematica que esta fuera de alcance de esta investigacion, por ello se restringié sus movimientos con
la finalidad de que sea capaz de simular el movimiento del operador sin comprometer equilibrio y la

estabilidad del robot.
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3.5 Medicién del rango maximo de distancia en la comunicacién inalambrica.

Para esta prueba, se tomd en consideracion 28 datos, que se aprecian en la figura 4-3, enviados en
forma de cadena de caracteres en los cuales consta la etiqueta correspondiente al angulo de cada

articulacion y el valor de dicho angulo en bits.

Cadena de datos

I a/06b341 c449d368e706f576g111

Figura 4-3: Cadena de caracteres.

Brazo Derecho Brazo Izquierd
D " WY1 | Extremidades
a. 1 d.ID 2
b.ID 5 e ID 4 que:rmres con sus
e ID 5 fID6 limitaciones.

Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

Las pruebas se realizaron con un tiempo de 5 milisegundos que es valor minimo que el médulo Xbee
se demora en recibir los datos. En tabla 14-3 se muestran los intervalos de distancia en metros y se

recibidos los 28 caracteres enviados.

Tabla 14-3: Distancia vs datos recibidos inalambricamente.

erR/?;?st Intervalos (m) Re[;?lg(ijjos Ruido
28 [1-17] 28 Sin ruido
28 117 - 17,3] 28 Bajo ruido
28 117,3-17,9] 24-28 Bajo ruido
28 117,9 — 18,6] 24 Bajo ruido
28 118,6 - 19] 24-22 Bajo ruido
28 119 - 19,67] 19 Alto ruido
56 119,7 - 20,2] 19-16 Alto ruido
56 120,2 - 20,8] 16 Alto ruido

Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

En la tabla 14-3 se observo que a un intervalo de 1 a 17 m la comunicacion es ideal y sin ruido; a
distancias mayores a 17 m existe una fluctuacion de pérdida y distorsion de los caracteres

transmitidos, los cuales no pueden ser procesados en la tarjeta controladora Arbotix-M.
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3.6 Consumo de energia del prototipo.

Para el calculo del consumo total de corriente y potencia del prototipo implementado, se considero el
consumo individual registrado por el fabricante de cada uno de los elementos que lo integran, los que
se detallan en la tabla 15-3.

Tabla 15-3: Consumo de potencia del prototipo a plena carga.

Elemento Voltaje (V) Corriente (A) Potencia (W)
Servomotor Dynamixel Ax-12A 11,1 0,9 9,99
Robocontroller Arbotix-M 5 0,04 0,20
Médulo Xbee 3,3 0,03 0,099
Buzzer 5 0,02 0,1
TOTAL 0.99 10,39

Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

Mediante el analisis de consumo de cada elemento de la tabla 15-3 se obtuvo como resultado que el
consumo total del sistema es de 10,39 W de potencia y 0.99 A de corriente. En base a estos resultados
se realizo la eleccion de la bateria que alimenta el prototipo, siendo seleccionada una bateria tipo LiPo
de 11,1V a 1000 mA la cual satisface los requerimientos propuestos y se acopla con facilidad dentro

del robot sin afectar su estabilidad.

¢ Rendimiento de la bateria a plena carga.

Para determinar el tiempo de duracién de la bateria te6ricamente se aplicé la ecuacion 3.3.

Ecuacion 3-3: Calculo rendimiento de la bateria.

Cd = oot 0.7
Donde:
Cd: Capacidad de duracion en horas
Cbh: Capacidad de la bateria en miliamperios por hora
Cc: Corriente de carga en miliamperios

0.7: Factor de tolerancia a factores externos
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Calculo del rendimiento de la bateria:

cd=20407
990
Cd = 0.7 Horas.

Danto como resultado teéricamente 42 minutos de duracién de la bateria a plena carga.
Para determinar la capacidad de duracion de la bateria durante el funcionamiento del prototipo se
realizé la tabla 16-3, con ayuda de un cronometro y considerando gue el limite teérico de descarga

en voltaje seré los 10 V determinados en un capitulo anteriores.

Tabla 16-3: Duracion de la bateria a plena carga.

Prueba Tiempo (min)
1 38,63
2 40,12
3 37,94
Promedio 38,896

Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2016.

De este andlisis se obtiene que el tiempo de duracién de la bateria a plena carga, funcionando el
prototipo, es de aproximadamente 39 minutos, valor que cumple con los requerimientos establecidos

para esta investigacion.

¢ Rendimiento de la bateria en reposo.
Para determinar la capacidad tedrica de duracion de la bateria cuando el prototipo se encuentra en
reposo se aplicé la ecuacion 3-3, considerando que los servomotores en reposo tienen un consumo de
0,05A.

1000
140

Cd = 5 Horas.

Cd = * 0.7

Para determinar la capacidad real de duracion de la bateria en reposo se midid, con un cronometro, el
tiempo de descarga, de la prueba se establece que esta dura 10 minutos. En base a este se calculo el
tiempo que tardaria en disminuir el voltaje hasta su limite permitido, considerando una cargada
completa de 12,6 V, Los resultados obtenidos se reflejan en la tabla 17-3., que refleja que el tiempo

de descarga de la bateria con el sistema en reposo sera alrededor de 5 horas con 17 minutos
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Tabla 17-3: Duracion de la bateria a plena carga.

Prueba Voltaje degcargado Tiempo dg descarga en
en 30 minutos minutos
0,52V 5,20
0,51 5,10
0,52 5,20
Promedio 5,17

Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2016.

3.7 Grado de aceptacién y beneficio del prototipo.
Una vez concluidas las pruebas de funcionamiento del prototipo, se realizaron pruebas para medir el
grado de aceptacion en los nifios que acuden al area de terapia de lenguaje del Hospital General, cuya

actividad se muestran en la figura 6-3.

Figura 6-3: Interaccion del robot con los nifios.
Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

Luego de ser aplicado durante 5 dias en procesos de terapias, se aplicaron encuestas a 23 nifios y los

padres que los acompafian, conjuntamente con el personal terapeuta. Como resultado se obtiene que:
e Terapeuta:
Se realizaron dos preguntas destinadas a la persona encargada del area de Terapia de lenguaje, las

mismas que se encuentran a continuacion.
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Pregunta 1: ¢El robot motivo al nifio para que realice una mejor pronunciacion de las palabras?

Se contabilizo que 19 nifios si fueron motivados por el robot, mientras que 4 nifios no mostraron

mayor interés en él, obtenido los porcentajes en el gréfico 1-3.

100
80
60
40
20

0

82,61
17,39
Sile motivo  No le motivo

Grafico 1-3: Respuesta en la primera pregunta.
Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

Pregunta 2: ;Ha mejorado la atencion del nifio en la realizacion de las actividades de movilidad de

extremidades al realizarlas junto al robot?

Se contabilizo que en 21 nifios ha mejorado de la atencion durante las actividades de movilidad de

sus extremidades, mientras que solo 2 nifios no mostraron mayor atencién con él, los porcentajes se

evidencian en el grafico 2-3.

91,3
100
80
60
40
8,7
20
4
0
Si mejor No mejor

Gréfico 2-3: Respuesta en la segunda pregunta.
Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

e Nifo

Para el nifio se formularon dos preguntas de la encuesta, las mimas que se muestran a continuacion.

Pregunta 3: ¢ Te gusto el robot mostrado?

Se contabilizo que a 22 nifios les gusto el robot cuando fue mostrado, mientras que un solo nifio tuvo

miedo al verlo y no quiso tocarlo, obtenido los porcentajes en el grafico 3-3.
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95,65
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20
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Sime gusto  No me gusto

Grafico 3-3: Respuesta en la tercera pregunta.
Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

Pregunta 4: ;Te gustd jugar con el robot durante la terapia?
Se contabilizo que 23 nifios respondieron que si, es decir a todos los nifios les gusto jugar con el robot

al momento de realizar su terapia, obtenido el 100% tal como se muestra en el grafico 4-3.

100

100
80
60
40
20

Si me gusto jugar No me gusto jugar

Graéfico 4-3: Respuesta en la cuarta pregunta.
Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

e Padre

Para el padre de familia se realizaron dos preguntas, las que se muestran a continuacion.

Pregunta 5: ;Qué le parece a usted el robot implementado para el Hospital General Docente con una
herramienta tecnolégica como apoyo para las terapias de su nifio?

Se contabilizo que 20 padres opinaron que es bueno que se tenga esta herramienta tecnolégica para
las terapias de sus nifios y 3 padres no mostraron mayor agrado con ello, obtenido los porcentajes

mostrados en el grafico 5-3.
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Grafico 5-3: Respuesta en la quinta pregunta.
Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

Pregunta 6: ¢El nifio acude con mayor agrado a las terapias desde que tiene un robot para jugar en

ellas?

Se contabilizo que 22 nifios acuden con mayor agrado a las terapias debido al robot y que solo un

nifio no ha mostrado diferencia alguna al asistir a sus terapias, obtenido los porcentajes mostrados en

el grafico 6-3.

95,65
100
80
60
40 4,35 .
20 7
0
Si No hay No

diferencia

Graéfico 6-3: Respuesta en la sexta pregunta.
Realizado por: Moncayo Karen; Estrada Gabriela; 2017.

Después de analizar las encuestas, se puede concluir que prototipo implementado presenta aceptacion

en los tres grupos investigados, en especial en los nifios que toman como juego las actividades de

terapia, buscan mejorar la pronunciacion y movilidad de sus extremidades con la finalidad de poder

jugar con el robot. Para la terapeuta es un gran apoyo tener una herramienta tecnoldgica al alcance

ayudandole para que los nifios se distraigan en las sesiones y que estas no sean monétonas.
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CONCLUSIONES

» Se implementé un robot mini-humanoide con la capacidad de simular los movimientos del
teleoperador en tiempo real, utilizando comunicacion inalambrica mediante modulos Xbee, para
uso como herramienta de apoyo en el area de terapia de lenguaje del Hospital Provincial General

Docente Riobamba.

» Se comprobd mediante diferentes pruebas que el prototipo presenta una similitud del 95%
respecto a los movimientos del usuario, debido a varios factores externos, pero se garantiza su

correcto funcionamiento en condiciones adecuadas.

» Lacomunicacion inalambrica posee un alcance de hasta 17 metros en los que se envian y reciben

de datos puros, libres de ruido e interferencias.

> El prototipo tuvo una aceptacion del 98% con los nifios que acuden a las terapias en el Hospital
General, brindando asi la ayuda requerida del terapeuta para motivar al paciente en sus diferentes
actividades.

» Laprogramacion implementada en este proyecto consta de funciones brindando claridad y orden

en el codigo tanto en el Software Arduino y LabVIEW.
» El proyecto puede ser escalable gracias al tipo de comunicacion que posee, por lo que varios

robots pueden trabajar en serie simplemente interconectando los Xbee receptores a un mismo

Xbee emisor.
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RECOMENDACIONES

» Es recomendable que se estudie la posibilidad de incrementar la capacidad de duracién de las

baterias que alimentan el sistema para ampliar el tiempo de funcionamiento.

» Incorporar el estudio el centro de gravedad del robot en proyectos futuros para lograr la mejor
movilidad de las extremidades inferiores y que el grado de similitud en sus movimientos sea
mucho mayor.

» Realizar un algoritmo basado en redes neuronales para el control del robot mejorando asi la
estabilidad del prototipo.

» Afiadir rutinas predefinidas en el prototipo para que este pueda cumplir con su funcionamiento

auténomo o teleoperado segin los requerimientos del usuario.

» Afiadir un encendido del robot mediante radio control, de esta forma el robot podré ser operado

en su totalidad de forma remota.
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INTRODUCCION

El presente manual muestra los pasos que se deben seguir para el correcto uso del prototipo como
herramienta de apoyo en el Area de Terapia de Lenguaje del Hospital General Docente de Riobamba,
el robot mini-humaonide teleoperado, el mismo tendra la capacidad de simular los movimientos del

terapeuta para interactuar con los nifios durante cierto tiempo en la sesion.

PASOS A SEGUIR PARA UTLIZAR EL ROBOT TELEOPERADO CON EL KINECT.

1 Para conecta el Kinect al PC se debe introducir el USB a un puerto del computador, y el
cable de alimentacion a una toma corriente. EI sensor debe estar colocado a 1.5 metros del
piso y a una distancia de entre 1.5 y 2m en frente del usurario. Se debe considerar un espacio
libre y con una luz moderada, es decir que no haya mucha incidencia de rayos solares.

2 Insertar la placa Xbee Explorer Dongle con mddulo el xbee en un puerto libre del
computador, este modulo Xbee sera el encargado de trasmitir los datos obtenidos por el

Kinect y previamente procesados hacia la placa controladora del robot.

Para abrir programa simplemente se debe, dar doble click en el icono mostrado

a la izquierda el cual se encuentra en el escritorio del computador ya que el

programa se trata de un archivo ejecutable, una vez que el programa se abra se

Tesis_Huranoid  observara el entorno que se muestra a continuacion:



COODRDENADAS OBTENIDAS
FACULTAD CE INFORMATICA Y EXTREMIDADES SUDPDEDRIODES
ELECTRON

ICA
ESCUELA DE INEENIERIA ELECTECNICA EN IZQUIERDA DERECHA
INDUSTEIALES

X Y z X Y z

HCMERO

oMo B0 BN W W0
€CoDC

- FATHERINE €. ESTRADA C.
- FAREN J. MONCAYO V.

7 EXTDREMIDADES INFEDIODES ANEULOS OBTENIDOS
X ¥ z X Y z IZQUIERDA DERECHA
’W [ERAZOS
COMUNICACION )

Escoger el Puerto Terminar o Mo Mo Mo Mo Mo | [0 [N MINaN |

, RODILLA
’EW $ @ ‘mm’\u
Cadena de datos oMo Mo B Mo WMo |

TOENLLO
{3517bNaNcNaNGiL00eNaNfNaN o nan Wnan [nan B0 v NN
o Mo Mo o Mo Mo |

Seleccionar el puerto para que el Xbee transmita los datos, en el PC que se

instalo los programas el puerto predefinido para el dispositivo es el COM 11
mostrado en la imagen de la izquierda, cabe indicar de que el nimero de

puerto puede variar de acuerdo al equipo que se esté corriendo el proyecto.

El boton que se muestra sirve para terminar la ejecucion del programa, es

decir cuando se quiera dejar de replicar los movimientos en el robot.

Una vez encendido el Kinect se debe verificar que en el programa aparezca
el punto azul que se muestra en la figura, el cual indica que el Kinect puede

empezar a tomar los datos del usuario

Verificar que la bateria del robot esté conectada al mismo, caso contrario
proceder a conectarla como se muestra en la imagen, se tiene un zocalo el
cual permite conectarla de una sola forma evitando posibles cortocircuitos

por descuido si se conecta de forma equivocada.




Colocar el robot en un &rea lisa, verificar que el robot este en una posicion
firme y que los cables de conexion de cada extremidad tengan libertad para
moverse sin ningun problema, es decir que no estén enredados o

enganchados.

Una vez que el robot este firme, se procede a encenderlo, para hacerlo se debe
cambiar de posicion el interruptor que se encuentra en la parte posterior del

mismo.

Colocarse frente al Kinect a una distancia de entre 1,5 y 2 metros
dependiendo de la estatura del usuario para que pueda tomar todos sus puntos

como se muestra en la figura.

Observar si en la pantalla del PC se muestra el esqueleto en la misma posicion
en que se encuentra el usuario, una vez verificado esto se procede a realizar

los movimientos que desee replicar en el robot.

MOVILIDAD DEL ROBOT.

Para la movilidad del robot se debe considerar, que es un prototipo y sus movimientos no seran tan
precisos como los que realiza una persona, por ello se deben tener en cuenta algunas

recomendaciones.

e Los movimientos que realice el terapeuta deben ser movimientos muy puntuales, sin mayor
grado de complejidad.

e Los movimientos deben ser realizados despacio, es decir no realizar movimientos bruscos
gue puedan afectar la estabilidad del robot.

e Para las extremidades inferiores, se consideraron los rangos de movimiento en los que el

robot mantiene su estabilidad, es decir no realizard movimientos mas alla de sus limitaciones,



por ello se recomienda realizar movimientos delicados y por cortos momentos para que el
robot no sufra dafios.

Tener en cuenta que se tienen unos 5 milisegundos de retardo entre cada movimiento debido
al procesamiento interno que se debe realizar para llegar a realizar los mismos movimientos
que el terapeuta.

Los movimientos que realice el usurario deben ser en el mismo punto ya que el robot no
realiza desplazamientos en sus diferentes ejes.

Estar atentos al sonido de alerta de la bateria, para que esta no sufra ningun dafio, es
recomendable recérgala para cada sesion.

CONEXIONES INTERNAS DEL ROBOT.

Las conexiones de cada elemento se detallan a continuacion:

El médulo Xbee receptor se conecta a los terminales del Xbee Socket ubicado en la parte
inferior de la placa Arbotix-M, para permitir la recepcion de datos.

Para la alimentacion de la placa se utilizé la bateria, los terminales GND de la bateria y de la
placa Arbotix-M se conectaron entre si y el terminal positivo de la bateria fue conectado a un
switch, para permitir o interrumpir el paso de energia hacia el terminal \VVcc de la placa.

La placa de expansion para servomotores dynamixel fue conectada por medio de un cable al

puerto destinado estos actuadores en la placa Arbotix-M.



e Los servomotores fueron conectados como se detall6 en la tabla 2-1, teniendo los terminales
en cada una de las extremidades, los servomotores pertenecientes a los ID 1,2,7 y 8 son
conectados individualmente a la placa de expansion por medio de los cables propios de
dynamixel.

e Los terminales de la bocina que funciona como alarma cuando el nivel de alimentacion esta
en su limite inferior, se conectaron el positivo al terminal digital 0 de la placa Arbotix y el

negativo al GND.

PASOS A SEGUIR PARA RECARGAR LA BATERIA DEL ROBOT.

1 Conectar la fuente al cable de poder y este a la toma corriente mas cercano. Una vez

conectada la fuente de poder, insertar el plug en el cargador de baterias.

2 Una vez desconectada la bateria del robot, se debe conectar el zécalo que tiene tres cables
al cargador de baterias, al igual este zécalo en el cargador tiene una sola forma de entrada

evitando que se conecte en sentido contrario y se puedan producir accidentes.

El foco rojo como se muestra en la figura se encendera lo que quiere decir que
la bateria esta siendo cargada y se mantendr asi hasta que este cargada en su

totalidad y se encienda el foco verde, en ese momento se puede desconectar

todo y volver a colocar la bateria en el robot.



Anexo B: Manual Robocontroller Arbotix-M

ArbotiX-M Hardware Overview

Power Selection
Jumper

The Power Selection
Jumper will allow you to
choose how to power
the ArbotiX's
microcontroller circuitry

DC Power Jack

There are two DC jacks
that you can use to
power your ArbotiX
Both of these jacks are
electricaly equivalent
SO you may power your
ArbotiX through either

jack Connecting the jumper

between the middle pin
and "VIN' pin will power
the microcontroller from
two wires -the ground- the 5v regulator, which

wire will be on the left screw terminal and the posistive-voltage-wire L i B
. is in turn powered through the main DC power terminal/jack.
will be on the right (as indicated by the 4 symbol)

1)The blue screw-
terminal port will accept

R By connecting the jumper between the middle pin and the "USB' Pin,

2)The black barrel jack will accept a standard 2.1*5.5mm DC jack. .
This can be very convienet for plugging in SMPS power supplies to the microcontroller will be powered from the 5v supply from the FTDI

your ArbotiX M cable - in most cases this is 5v from your computer's USB connector.
The voltage regulator/DC Jacks will be bypassed.

The power that is fed through these jacks will power:

1)Any DYNAMIXEL servos connected 1o the ArrbotiX M

2)The on board power regulator (which will in turn supply a regulated

5v to the rest of the board)

Power ATMEGAG644p through Power ATMEGAG644p through
VIN through regulator USB/FTDI

The ArbotiX-M will work with input voltages from 7-30V, but is most
commonly used at 11-12V, as most DYNAMIXELs work safely at this
voltage.

Regulator

The 5V regulator will
step down the input
voltage from VIN to 5V
for the ATMEGAG44p
and most attached
sensors and devices. It
is normal for the
regulator to get hot to
the touch.

Power LED

This LED will turn on
when the ATMEGAG644
is receiving 5v power,
either through USB or
the regulator.

The regulator on the
ArbotiX-M can work
with inputs from 7v to 30v. On the output side, the regulator can
supply 1.5A at 5V

FUENTE: http://learn.trossenrobotics.com/arbotix/arbotix-getting-started/38-arbotix-m-hardware-overview.html#&panel1-4



Anexo C: Manual Servomotores Dynamixel AX-12A

DYNAMIXEL @:V& Vi ROBOTIS

1-2. Main Specifications

AX-12
Weight (g) 55
Gear Reduction Ratio 11254
Input Voltage (V) at7v | at1ov
Final Max Holding Torque(kgf.cm) 12 16.5
Sec/60degree 0.269 0.196
Resolution 0.35°
Operating Angle 300°, Endless Turn
Voltage 7V~10V (Recommended voltage: 9.6V)
Max. Current 900mA
Operate Temperature -5TC ~+85C
Command Signal Digital Packet
Protocol Type Half duplex Asynchronous Serial Communication (8bit, 1stop,No Parity)
Link (Physical) TTL Level Multi Drop (daisy chain type Connector)
(o] 254 1D (0~253)
Communication Speed 7343bps ~ 1 Mbps
Feedback Position, Temperature, Load, Input Voltage, etc.
Material Engineering Plastic

2-2. Connector Assembly

Assemble the connectors as shown below. Attach the wires to the terminals using the
correct crimping tool. If you do not have access to a crimping tool, solder the terminals to
the wires to ensure that they do not become loose during operation.

1) Striping

2-3. Dynamixel Wiring

Pin Assignment The connector pin assignments are as the f g. The two on the
Dynamixel are connected pin to pin, thus the AX-12 can be operated with only one
connector attached.

» PINT: GND
# PIN2: VDD
PIN3: Data

# PIN1: GND
- PIN2: VDD

» PIN3: Data

FUENTE: http://www.trossenrobotics.com/images/productdownloads/AX-12(English).pdf



Anexo D: Datasheet moédulo Xbee s1.

SPECIFICATIONS

PERFORMANCE
RF DATA RATE
INDOR/URBAN RANGE
OUTDOOR(RF LINE-OF-SIGHT RANGE
TRANSMIT FOWER
RECEIVER SEMSITIVITY (1% PER)
DIGI HARDWARE
TRANSCEIVER CHIPSET
FEATURES

SERIAL DATA INTERFACE
COMFIGURATION METHOD
FREQUENCY BAND
INTERFERENCE IMMUNITY
SERIAL DATA RATE

ADC INPUTS

DIGITAL |jO

AMTEMNA OFTIONS
HETWORKING & SECURITY
EMCRYPTHON

RELIABLE PACKET DELIVERY
IS AND CHAMNELS

POWER REQUIREMENTS
SUPPLY VOLTAGE
TRANSMIT CURRENT
RECEIVE CURRENT
POWER-DOWN CURRENT
REGULATORY APFROVALS

FOC [USA)

IE [CAMADA)

ETSI (EUROPE]

C-THCH ALSTRALLA

TELEC {JAPAN)

250 kbps
100 (30 m)
300 (100 m]
Lt (+0 d8m]
51 dBm

51

Fraescale MC133213

3.3V ChDE LART

AFl or AT Commands, kocal or over-the-air
2.4 GHz

D555 (Mirect Sequence Spraad Spectrum)
1200bps - 150 kbps

(=) LD-bit ADC inputs

a

Chiip, Wiea Wihip, ULFL, & RFSMA

12E-bit AES
RatriasiAcknosledgments

FAN D, E4-bit IEEE MAL, 16 Channels

1B 34VDC
45 m g 23VDC
S50mé § 3.3W0C

<10uA@ 25°C

OURXBEE

4214ANEEE

FUENTE: https://www.digi.com/pdf/ds_xbeemultipointmodules.pdf




Anexo E: Pruebas de movimiento de las extremidades de robot vs las del teleopredador

‘ 7 PN 71




Anexo F: Interaccion del robot con los nifios del Area de Terapia de Lenguaje.




Anexo G: Procedimiento para encontrar la cinematica inversa del robot.

Procedimiento de la cinematica inversa del brazo Método Geométrico.
1. Para hallar el angulo g,, correspondiente al movimiento vertical del hombro, se realizd un

esquema independiente como se mostré en la figura 2-10.

Utilizando el triangulo que forma g, con Py, Py Yy r se puede deducir:

tang, = X Ecul
Px
= Py
q, = acrtan (Px) Ecu 2

2. Para hallar el angulo q, y g correspondiente al movimiento horizontal del hombro y al

movimiento del codo respectivamente.

El valor de r se lo encuentra utilizando el esquema geométrico de la figura 2-12, por medio del
tridngulo rectangulo que forma g, con los catetos Py, Py Y la hipotenusa .

r? =P +P° Ecu3

r=+yPy* + P,? Ecu 4
De igual forma el valor L se obtuvo del triangulo rectangulo que conforman los catetos: r, P, y la
hipotenusa L de la figura 2-11.a.

1> =r?+Pp2 Ecu5

Para el angulo ¢ se utilizo la Ley de los cosenos como se muestra en el triangulo de la figura 1.

Figura 1: Ley de cosenos angulo g6.

Fuente: Autoras
De la aplicacion de la ley de los cosenos se obtiene:
L? = L,* + Ly* + 2L,L; cos ¢ Ecu 6
Remplazando el valor de L? con la Ecu .5 y el valor de 72 con la ecuacion 3:
12+ Py% = L, + Ly* — 2L,L; cos @ Ecu7
Py? + Py2 + Py? = Ly,* + Ly* — 2L,L; cos @ Ecu 8

Ly%+L3%-Px?-Py%-Pz?
2L,L3

Ecu 9

cos @ =



El 4ngulo g se obtiene del teorema de diferencia de angulos:

cos ¢ = cos(m — qg) Ecu 10
cos ¢ = cos(m) cos(qe) + sin(m) sin(ge) Ecu 11
cos @ =(—1) cos(qg) — (0) sin(qge) Ecu 12
cos ¢ =(—1) cos(qs) Ecu 13
cosqg =(—1) cos ¢ Ecu 14

Remplazando el valor de cos ¢ de la ecuacion 9:

Lo?+L3%-Px?-Py?-Pz?

cosqg =(—1) ( 2ialn ) Ecu 15
2 2 2, 2 .2
cos qg = XY ;:ZZL3 Lz ~ls Ecu 16
Aplicando la funcién arco tangente se obtiene:
cos?qg + sin?qg = 1 ) Ecu 17
sinqg = ++/1 — cos?q, Ecu 18
sinqg

tanqe = — a0 Ecu 19
_ sinqg E 20

qe = acrtan P cu

/1— 2
qe = acrtan (%ZZ‘“) Ecu 21

Con la ayuda de la configuracion codo abajo de la figura 2-11.b se calcula el &ngulo g,.
Qe =p—a Ecu 22
El dngulo B se lo obtiene mediante la aplicacién del triangulo rectangulo que forma S con los catetos

P,, vy la hipotenusa L.

tan f =2 Ecu 23
Remplazando el valor de r con la ecuacion 4:
P
tan f = —2— Ecu 24
+ PX2+Py2
B = arctan Lz Ecu 25

+ /PX2+PYZ

Para el calculo del angulo a se tom6 como referencia el triangulo rectangulo que se muestra en la

figura 2:

L2 A

Figura 2: Tridngulo para el analisis de a.

Fuente: Autoras



Para encontrar los valores de A, By C, con respecto al &ngulo ge.

singg = :;3 Ecu 26 COS Qg = :43 Ecu 28
B = L3 singg Ecu 27 A = L;cosqg Ecu 29
C=L,+A Ecu 30
C=L,+ L;cosqg Ecu 31

Para encontrar el angulo a:

tan &= g Ecu 3.32

L3 sinqg

tan x= Ecu 3.33

L,+L3cosqg

i
«= arctan (&) Ecu 3.34
Lo+L3 cosqg

Reemplazando los angulos 8 y o« de la ecuacion 22, se obtiene el valor de q,, para los angulos que

deben adoptar las articulaciones y llegar al punto deseado.

P, L3 si
qs = arctan | —=%— | — arctan (&) Ecu 35

Ly+L S
+ |Py24pPy? 2+L3 COS(qe

Meétodo de Matrices de Transformacion Homogéneas por Denavit Hartenberg.
=14, = T(2,9;)T(0,0,d;)T(a;, 0,0)T (x, a;) Ecu 3.36

cd; —s9; 0 0 1 0 0 O 1 0 0 ap /1 O 0 o0

-1 % % 0 0f0 1 0 0 01 0 0\[0 ca; —sa; O
' 0 o 1 oJlo o 1 d;J\{o 0 1 0/\0 sa; «ca O

0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 O 0 1

Resolviendo el producto de matrices de transformacion T , obteniéndose la siguiente matriz de

transformacion i=14;.

cY; —ca;sv; sa;s9; a;cY;

i-14. — s9; ca;cd;  —sa;cd; a;sv;
: 0 sa; ca; di
0 0 0 1

Para encontrar la matriz de trasformacion T del brazo de robot, se realiz6 el producto de matrices

homogéneas con la ayuda del software Matlab, obteniéndose la siguiente matriz.

C,Cy S5C4 sy —L,\ P ¢ —S¢ O Lcg
—CySy  —S38, [ 0 \P_[ss ¢ O Lsse
Sz ) 0 0 |P 0 0 1 0

0 0 0 1/ 1 0 0 0 1

Procedimiento para encontrar los angulos de las articulaciones.
Una vez obtenida la matriz final de Denavit Hartenberg, se utiliza para hallar lo angulos de cada

articulacion del brazo del robot; para lo cual se siguen los siguientes pasos:



1. Plantear el sistema de ecuaciones de la matriz final.

C2Cs P+ 5264 Py + 54 B, — Ly = L3 Ecu 37
—C284 P — 5284 By + ¢4 Py = L3sg Ecu 38
Ssz _C2Py=0 ECU39
2. Hallar el angulo g, despejando de la ecuacion 39.
S2P=0¢ P, Ecu 40
22y Ecu 41
C2 Py
Py
tang, = —* Ecu 42
q, = arctan (i_y) Ecu
43
3. Encontrar el angulo q,, utilizando las ecuaciones 37y 38 y despejar los valores de Py, P, y
P;.
—S4(C2 Py + 528) + ¢4 P, = L3S Ecu 44
Ca(C2 Pc+ 53 P) + sy Py = Lacg + Ly Ecu 45

Para reducir la ecuacion se sustituye el término semejante por una variable, asi serd mas facil
resolverla:
(CZ Px+Szpy)=A ECU 49

Dividiendo la ecuacién 47 ara la ecuacién 48 y reemplazando el término semejante se tiene:

—S4 A+Cy Py L3sg

= Ecu 50
Cy A+ S4 P, Licgt+L,

Basandose en la Ley de Tangentes de la ecuacion 51, se realiza un proceso matematico para llegar a

una ecuacién gque cumpla con las mismas caracteristicas:

tan B—tanC

tan(B—-C) = — Ecu 51
1+ tanBtanC
Cy PZ_M L356
Acy Acy — Acy
Cq A , Sa Py, = Lzcg+Ly ECU 52
AC4T Acy Acy
Pz
— - —tangqy L3s,
A =3 Ecu 53
1+ TZ tan gy LzcetL;
Considerando la ecuacién 54:
P
TZ = tan ¢ Ecu 54

Entonces se tiene la ecuacion 55 que cumple con las mismas caracteristicas que la ecuacion 51

tang—tanq, _ _ LsSe Ecu 55
1+tang, tanq,  Lzce+l,
L
tan(g — q,) = 356 Ecu 56

L3ce+Ly



Despejando g, de la ecuacion 56:

@ — q, = arctan (L3:75+6L2) Ecu 57
qs = @ — arctan (L3:75+6L2) Ecu 58

De la ecuacion 3.54 despejamos el angulo ¢ en la ecuacién 59:

@ = arctan (%) Ecu 59
Para halla el valor de A elevando al cuadrado ambos miembros de la ecuacién 49.
A% = (c; P, + 5,P)? Ecu 60
A? = ;2 P + 2¢,5,P P, + 5,°B,° Ecu 61
A% = ¢,? B% + ¢35,PP, + ¢35, P, + 5,°P,* Ecu 62

De la ecuacion 43 despejamos tanto el valor de P,y P,

s, B=¢ B, Ecu 63 P =5, P Ecu 65

c2 Py Sz Px

Ecu 66

P = Ecu 64 B, =

S2 C2

Reemplazando en la ecuacion 62 los valores de P, de la ecuacion 64 para el segundo término y P,

de la ecuacion 66 para el tercer término:

A2 = ¢, sz " czszP:zssz " czsz?z,cz Py n Szzpyz Ecu 67
A% = ;2 P2+ 5,2 P2+ ;2 PP+ 5,2R)° Ecu 68
A% = P2(c,? +5,2) + Pyz(sz +5,%) Ecu 69
A2= P2+ P2 Ecu 70

A=+ [p2+ B} Ecu 71

Reemplazando el valor de A en la ecuacién 59y el valor de ¢ en la ecuacion 58 se encontrd el angulo

4s.
@ = arctan | —2— Ecu 72
+ [ Px?+ Py?
P L
qs = arctan z — arctan (3—56) Ecu 73
L3cg+Ly

+ [ P2+ P2

4. Hallar el &ngulo g, a partir de las ecuaciones 47 y 48 elevando al cuadrado ambos miembros
de cada una de las ecuaciones.

(calcy Pe+ 5 B) + 54 B,)" = (Lyce + Ly)? Ecu 74

cs?(Ca P+ 53 P))? + 20484 Py(c3 Py + 53 By) + 542 P> = L3%ce? + 2L, Lsce + Ly° Ecu 75



(_54(C2 PX + SZPy) + C4 PZ)Z = (L356)2 ECU 76
S4Z(C2 Px +SZ Py)z _2C4S4 PZ(CZ PX +SZ Py) +C42 Pzz = L32562 ECU 77
Sumar las ecuaciones 75y 77.

c2(C2 P+ 52 P)? 4 204854 B(c2 P+ 52 P) + 5,2 PP = Li’ce? + 2LyLsce + Ly°

$82(C2 P+ 52 P)? = 20484 B (c3 o+ 5, P) +  c,?B? = Li’se?
(ca® +542)(c2 P + 52 B)? (ca® +54°) B? = (c6® +56°)L3” + 2LyL3c + Lp?
Ecu 78
Considerando que la identidad trigonométrica:
C42 + 542 = 1 ECU 79
La ecuacion 78 quedaria de la siguiente forma:
(c2 P + 55 B))? + B,% = L3® + 2Ly Lacg + Ly? Ecu 80
22 P* + 2¢35,P Py + 5,2 B2 + B,” = L3® + 2L, Lsc + Ly° Ecu 81
A partir de la ecuacion 42, elevando al cuadrado ambos miembros tenemos:
2
(s P —c; B, =)" = (0)? Ecu 82
522 B% —25,0,P, P, + ;> B, =0 Ecu 83
Sumar las ecuaciones 81 y 83.
2P 4 205P B, + s2B° +  B® = L 4 2Lylice + LyP
522 sz - ZSZCZPX Py + CZZ Pyz = 0
(C22 + 522) sz (522 + CZZ) Pyz + PZZ = L32 + 2L2L3C6 + Lzz ECU 84
Tomando la misma consideracion trigonométrica de la ecuacion 79 se tiene:
P+ P+ B? =Ly + 2L,Lsce + Ly° Ecu 85
Despejando gg:
2L,Lscg = P* + P+ B? —Ly* — Ly? Ecu 86
COS Qg = Pa Pyt B Ly Lo Ecu 87
2L,L3
2 2 2 ;. 2 ;.2
q¢ = arcos (P" PRy P et e ) Ecu 88
2LyL3

Al igual que en el método anterior es recomendable trabajar con arco tangentes en lugar de arco senos,
para no tener problemas con los signos.

Lyl-cosTde 1_°°qu6> Ecu 35

= arctan
s ( cos qe

Procedimiento de la cinemética inversa de la pierna

1. Hallar el angulo g, correspondiente al movimiento del muslo.
El &ngulo g,,estd compuesto por la suma de los &ngulos a y B como se muestra en la figura 2-22.



Para encontrar el angulo a, se tomo en cuenta las coordenadas de la rodilla obtenidas previamente

por del kinect, se utiliz6 el triangulo rectangulo que forma « con los catetos A, B y la hipotenusa H.

tana = g Ecu 88
a = acrtg (ﬁ) Ecu 89
Para hallar B se utiliz6 la Ley de los cosenos, como se muestra en el triangulo de la figura 3.

H =+vA? + B? Ecu 90

ol L3

Ty

5 /I/
x/\b

Figura 3: Ley de cosenos.

Fuente: Autoras

L, = L3*+ H? —2L;H cospf Ecu 91
Ly2+H?-L,°
[ = arcos | ———— Ecu 92
2L3H
Sumar los &ngulos a y B para encontrar g, ,.
Gz =a+p Ecu 93
2, py2_g 2
qq = arctan (g) + arcos (%) Ecu 94
3

2. Hallar el angulo g,,correspondiente al movimiento de la rodilla.

Se realizo el mismo proceso que para halla B, utilizando la misma figura
H? = L3* +L,* — 2L3L, cosql4 Ecu 95

_ L3®+L4*-H?

Q14 = arcos (—2L3L4 ) Ecu 96

3. Hallar el 4ngulo 16 correspondiente al movimiento vertical del tobillo (tilt).

El angulo q16 esta compuesto por la suma de los angulos 6, ¢ ,¥ como se mostro en la figura 2.19.
Para hallar 6 se utilizo el tridngulo de la figura 3.

180 =60+ + ql4 Ecu 97

6 =180—-p —ql4 Ecu 98
Para hallar el angulo ¢ de la figura 2.19, se utilizé el triangulo rectangulo que forma ¢ con los catetos

A, By la hipotenusa H.

cos @ = % Ecu 99



@ = arcos (%) Ecu 100
Para encontrar el angulo y de la figura 2.19, se utiliz6 el tridangulo rectdngulo que forma y con los

catetos Asy, Ar,, Y la hipotenusa Lg.

X =B+ Apy, Ecu 101 Y=A-A Ecu 103
Ay =X—B Ecu 102 Ay =A-Y Ecu 104
Afy = Lgcosy Ecu 105
cosy = % Ecu 106
y = arcos (AL%) Ecu 107

Sumar los &ngulos 6, ¢ , y para encontrar q,.

qe=0+¢@+y Ecu 107
q16 = 180 — f — q14 + arcos (g) + arcos (%) Ecu 108
6
_ _ Ly2+H?-L,° _ L3%+L4%-H? A Afy
q16 = 180 — arcos (T) arcos (ﬁ) + arcos (E) + arcos (Z) Ecu 109
Calcul6 el angulo de cabeceo.
Agy = Lgcos? Ecu 110
Ucos § = 2L Ecu 111

6

(%)
@ = arcos (—=—
le



Anexo H: Cadigo del Programa en Arduino.

Se detalla las partes mas importantes y los procedimientos que se deben seguir para obtener los datos.

#include <ax12.h>

String readString;

char A=0,B=0;

int q1=0,q2=0,93=0,94=0,95=0,96=0,p=0;
int bat=2;

const int SERVOCOUNT = 2;

void setup() {

pinMode (bat, OUTPUT);
Serial.begin(38400);

delay(100);

//Indicar la pocisiones iniciales del robot }

void loop() {
float voltage = (ax12GetRegister (1, AX_PRESENT_VOLTAGE, 1))/ 10.0;
if (voltage < 10.0) {
digitalWrite(bat,HIGH); }
while (Serial.available()) {
delay(10);
if (Serial.available() >0) {
while (Serial.available() {
Serial.printIn(readString);
A=Serial.read();
//Se debe desconcocatenar la cadena para obtener por searado las letra y los digitos de cada
servomotor y comapararlos
if (A=="a"){
//Obtener el valor de g1
SetPosition(1,q1); }
if (A=="0") {
//Obtener el valor de g3
SetPosition(3,93); }
if (A=="c) {
//Obtener el valor de g5
SetPosition(5,95); }
if (A=="d") {
//Obtener el valor de g2
SetPosition(2,q2); }
if (A=="e") {
//Obtener el valor de g4
SetPosition(4,q4); }



¥

}
¥
}

if (A=="f){
//Obtener el valor de g6

SetPosition(6,q6);}
if (B=="g))

//Obtener el valor de p que determina la posicion de las piernas
if(p==111) {

// Piernas rectas
p=0;}
else
if(p==112) {

/I Pierna derecha recta hacia adelante
p=0:}
else
if(p==113) {

// Pierna derecha rodilla hacia adelante
p=0;}
else
if(p==114) {

// Pierna derecha recta hacia atras
p=0;}
else
if(p==115) {

// Pierna derecha rodilla hacia atrés
p=0;}
else
if(p==121) {

// Pierna izquierda recta hacia adelante
p=0;}
else
if(p==131) {

// Pierna izquierda rodilla hacia adelante
p=0;}
else
if(p==141) {

I/ Pierna izquierda recta hacia atras
p=0;}
else
if(p==151) {

/I Pierna izquierda rodilla hacia atras
p=0;}

}

readString="";}
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Anexo J: Programacion en LabVIEW

PANEL FRONTAL
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