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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue € disefio e implementacion de una interfaz entre e
sistema del control de un manipulador y un sistema de tratamiento de sefides
electromiogréficas superficiales (SEMG). La obtencion de datos se reaizo a partir de
sefides SEMG que fueron tomadas del musculo biceps y triceps mediante un brazalete
Myo, que lee la actividad muscular por medio de sensores superficiales. El programa
gue permite procesar, identificar, validar y controlar € robot por medio de las sefiaes
provenientes del brazo se lo gecuta en la plataforma Simulink de Matlab. Para la
extraccion de caracteristicas de las sefides electromiograficas se realizo € andlisis a
partir de aproximacién en e tiempo y en la frecuencia, comprobando que los
pardmetros obtenidos en la extraccion de caracteristicas son: Integrado
electromiogréfico (IEMG), Media ddl vaor absoluto (MAV), Media cuadratica (RMS),
varianza (VAR) y (SSl), Frecuencia de potencia mediana (MNP), Frecuencia de
potencia media (MNF), (SM3), tienen como objetivo e identificar los diferentes
movimientos del brazo en las posiciones de extension y contraccién del codo.

Para clasificar los movimientos se utilizd una red Neuronal Artificial que permite
activar los grados de libertad del robot. Para la interfaz entre € sistema y € robot se
utilizé un microcontrolador, € cual genera las acciones de control para € robot, y envia
datos ala herramienta Matlab Simulink paralas pruebas HIL y SIL.

Adicionalmente, Se implement6 una camara de video en el robot la misma que entrega
informacion de la posicion de labocay del plato. La informacion de la camara provee

las coordenadas de la posicién de la boca y de la ubicacion de los alimentos en la mesa.

Palabras Clavess < ELECTROMIOGRAFIA DE SUPERFICIE>, < RED
NEURONAL ARTIFICIAL > <MANIPULADOR >, <BRAZALETE MYO>,
<SIMULINK (MATLAB)>, <ARDUINO (SOFTWARE - HARDWARE)>, <HM >
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ABSTRACT

The aim of this research work was to design and implement an interface between a
control system of a manipulator and treatment system of superficial electromyographic
signals (SEMG). To obtain data, signs SEMG were developed, which were taken from
the biceps and triceps muscles through a Myo bracelet, the same that reads the muscular
activity by means of superficia sensors. The program that alows to process, identify,
validate, and control the robot through signs coming from the arm, it is performed in the
Matlab Simulink platform. In order to extract the characteristics of the
electromyographic signals an analysis was done starting from the time approaching and
frequency, thus, proving that the obtained parameters are: electromyographic integrated
(IEMG Spanish acronym), absolute value average (MAV), quadratic average (RMS),
median power frequency (MNP), average power frequency (MNF). All those
parameters mentioned before have as objective to identify the severa arm movementsin
extension and contraction positions of the elbow. For classifying the movements, an
artificial neuronal net was used in order to activate the freedom degrees of the robot. A
microcontroller was employed for the interface between the system and the robot, which
sends information to the Matlab Simulink tool for the HIL and SIL tests. Also a video
camera was implemented for delivering data about the mouth and plate position. The
positioning is transformed into meters for correcting the control actions and keeping an
expected path to feed the user. The accuracy in acquiring the electromyographic signals
can be better by placing an extra sensor at another part of the patient’s arm.

KEYWORDS: ENGINEERING SCIENCES AND TECHNOLOGIES -
SUPERFICIAL ELECTROMY OGRAPHY — ARTIFICIAL NEURONAL NET -MYO
BRACELET -MATLAB MATLAB — ARDUINO.
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CAPITULO

1 INTRODUCCION

11 Planteamiento del problema

El nimero de personas discapacitadas en el Ecuador por la pérdida parcial o total de sus
extremidades superiores es considerable. Las Ultimas estadisticas presentadas por €l
CONADIS (Consgo Nacional de Discapacidades), indican que existe 401.538
habitantes que presentan discapacidades entre auditivas, fisicas, intelectuales,lengugje,
psicologicas, psicosocial, visual, ahora bien, dentro de estos datos reflgjados nos indica
que 191. 384 personas sufren de discapacidad fisica, las cuales corresponden a mayor
porcentgje de entre todas las discapacidades llegando a ser e 48%.Ademés de este
nimero elevado de personas con discapacidad presentes en e pais se suman las
personas con amputacion en extremidades superiores debido a accidente laborales, es

decir el nimero de personas con discapacidad sigue en aumento.

Ahora bien, € desarrollo tecnoldgico relacionado con € uso de sefides
electromiogréficas superficidles (SEMG) en tareas de asistencia a personas con
limitaciones funcional es esta en constante crecimiento por su gran utilidad en el control
de dispositivos robético. Estas sefiales electromiograficas representan una opcion para

el andlisis de movimientos generados por €l usuario humano.

Los parametros extraidos de las sefides SEMG constituyen un método de mayor
facilidad y de mejor rendimiento en el momento de realizar su implementacion. Luego
de la adquisicién de parametros de las sefiales SEMG, su traduccion a comandos que
permitan controlar interfaces entre el sistema de control del robot manipulador y €
sistema de tratamiento de sefiales bioel éctricas permitiendo adicionalmente desarrollar
aplicaciones en campos tan variados como la medicina, en procesos de rehabilitacion y

de diagndstico, laindustria, €l hogar y €l entretenimiento entre otros.



1.2 Justificacién de la Investigacion

El objetivo 2 del Plan Nacional del Buen Vivir (2013 — 2017) reza: “Auspiciar la
igualdad, la cohesion, la inclusion y la equidad social y territorial en la diversidad”, y en
la Congtitucion de la Republica del Ecuador Art.47.- € estado garantizard politicas de
prevencion de las discapacidades y de manera conjunta con la sociedad y la familia
procurarda la equiparacion de oportunidades para las personas con discapacidad y su
integracion social. El presente trabago tiene como finalidad integrar un sistema de
adquisicion y tratamiento de sefiales electromiogréficas y € sistema de control de un
robot manipulador con €l fin de asistir a personas con discapacidad en extremidades
superiores en la tarea especifica de alimentacion, también se implementd una camara de
video la misma que entrega informacién de las coordenadas de la posicion de la boca y

|a ubicacion de los alimentos en la mesa.

Se han realizado diferentes tipos de investigaciones con sefidles electromiogréficas

teniendo excelentes resultados entre algunos de ellos podemos citar:

Garcia, J.,et al (2014), desarrollaron el trabajo “Adquisicion y procesamiento de sefiales
EMG para controlar movimiento de un brazo hidraulico” en este trabajo se presenta el
disefio e implementacion de un sistema electronico para registro de las sefides
electromiogréficas de la extremidad superior del usuario, también aplicaron técnicas de
procesamiento de las sefiales registradas, basadas en: andlisis wavelet, transformada de
Fourier, redes neuronales artificiales, ademés extraccion patrones en cada grupo de
sefid y clasificarlas en una nueva sefid que controle en forma precisa e movimiento
que quiere glecutar e sujeto con € brazo hidraulico. La metodologia que se llevo acabo

en este trabajo se muestraen lasiguiente figura 1.
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Figura 1:Diagrama de bloques de la metodologia desarr ollada.

Fuente: Garcia, J., et al (2014)
En lafigura se puede observar € diagrama de bloques del sistema donde se demuestra
gue se puede hacer otro tipo de control con las sefiales bioldgicas del cuerpo humano,
creando un sistema de adquisicion de sefiadles EMG y tener una interfaz hombre —

maquina.

Ramiro, Vergara, Véazquez, Herndandez & Juarez (2011) desarrollaron el trabao
“Deteccion y Acondicionamiento de Sefiales Mioeléctricas”. En este trabajo se muestra
gue es posible utilizar las sefiales electromiograficas generadas por los musculos del
brazo para activar € encendido y apagado de dispositivos el ectromecanicos. En este
trabgjo se utilizd6 amplificadores operacionales, amplificadores de instrumentacion,
acoples de tierra, filtro pasa alto, filtro pasa bgjo y filtro pasa banda. En lafigura 2 se
describe e proceso que se sigue para captar las sefiales electromiogréficas, para lo cual
se requiere de tres etapas principales. deteccion, acondicionamiento (amplificacion y

filtrado) y aplicacion en un actuador.



MUSCULO [ PREAMPLIFICACION FILTRADO

FILTRADO AMPLIFICACION

POTENCIA

ETAPA DE DISPOSITIVO A CONTROLAR

Figura 2:Diagrama de bloques del proceso de deteccion y acondicionamiento de sefiales
mioeléctricas.

Fuente: (Ramiro, Vergara, Vazquez, Hernandez & Juarez, 2011)

Una vez que la sefid fue filtrada y amplificada, se utiliza para la activacion y
desactivacion un motor de corriente continua y de una ldmpara de 100 watts. Cuando el
muscul o se contrae se activa el motor, cuando se vuelve a contraer se desactiva el motor
y se activa lalampara. Los resultados obtenidos demostraron que es posible detectar de
manera facil las sefiales electromiogréficas generada por la contraccion de los musculos
del brazo. También demostraron que se pueden desarrollar dispositivos controlados por
electromiografia y la posbilidad de desarrollar protesis controladas por

electromiografia.

Orozco, A., et al (2005) desarrollaron el trabajo “Determinacién de movimientos a
partir de sefiales electromiograficas utilizando maquinas de soporte vectorial”. En este
trabajo se utilizd una metodol ogia que parte del disefio y construccion de un sistema de
instrumentacion para la captacion de sefiales el ectromiogréficas utilizando normatividad
Seniam (Surface ElectroMyoGraphy for the Non-Invasive Assessment of Muscles) para
electromiografia de superficie y sus caracteristicas. También aplicaron técnicas de
procesamiento y caracterizacion basadas en: aproximacion temporal, modelamiento

paramétrico AR (autoregresive), STFT (Short Time Fourier Transform) y Wavel ets.

Las técnicas aplicadas permitieron que las sefides adquiridas sean analizadas
exitosamente teniendo en cuenta la normatividad Seniam para la adquisicion de sefiales
SEMG, asi como las técnicas de adquisicion y procesamiento. La utilizacion de entornos
virtuales tridimensionales muestra que € trabgo puede ser aplicado en procesos
industriales como también para ayudar a personas con discapacidad donde €
movimiento de un par de muscul os es suficiente para controlar un dispositivo que pueda

prestar un servicio. El esquema de lafigura 3 esta disefiado con €l fin de caracterizar los



patrones de movimiento del sistema fisiol6gico brazo-antebrazo, para que sean
reconocidos por un clasificador con porcentajes de acierto superiores a 90%. Y parala

visualizacion de resultados se cred un entorno virtual.
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Figura 3:Esgquema general de control EMG
Fuente: (Gutiérrez, Orozco y Suarez. 2005).

Riafio & Quintero (2010) desarrollaron el trabajo “Control de una mano virtual usando
sefides electromiogréficas”. En este trabajo se muestra la construccion de un brazalete
de electrodos que permiten la deteccidn de sefiales electromiogréficas tomadas en €
antebrazo de una persona, con la finalidad de permitir a operador controlar una mano

en un ambiente virtual.

En e trabgo se utiliza amplificadores de instrumentacion, filtro pasa banda,
amplificador de voltaje amplificador sumador, filtro Notch y convertidor A/D. Unavez
que la sefid fue filtraday amplificada se procedié a procesamiento de las sefiales para
tener claro cudles son los métodos de extraccion de caracteristicas tales como:
aproximacion temporal (cruce por cero, valor RMS, cambio de pendiente y longitud de
onda), aproximacion espectral (periodograma y espectrograma). También se aplico el
funcionamiento de las redes neuronaes y su aplicaciéon como método de inteligencia

artificial parala clasificacion de patrones de movimiento.

El entorno virtual utilizado para este trabajo sirve para observar una mano y controlar
sus movimientos con las sefiaes obtenidas por medio de SEMG sin la necesidad de
construir una real. En lafigura 4 se puede observar € diagrama de bloques del sistema
EMG en base a desarrollo tecnologico relacionado con € uso de sefiadles de origen
electrofisiologico en tareas de rehabilitacion para pacientes con discapacidad y/o en

interaccion hombre-maguina.
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Figura 4:Diagrama de bloques del sistema EMG.
Fuente: (Riafio & Quintero, 2010)

En & 2008 los Ingenieros J. Villargo, E. Caicedo, O. Campo desarrollaron € trabgjo
“Deteccion de la intencion de movimiento durante la marcha a partir de sefiales
electromiograficas”. En este trabajo se presenta el desarrollo de un software para el
procesamiento, caracterizacion y clasificacion de sefidles electromiogréficas de
superficie aplicando técnicas de inteligencia computacional y determinar la funcién que
debe realizar una protesis transfemoral basada en € sistema de control mioeléctrico en
tiempo real. En la figura 5 se pretende implementar un sistema de deteccion de
intencion de movimiento a partir de sefiales EMG producidas en € musculo especifico

con €l fin de obtener una caracterizacion de intencion de movimiento en lapierna.

Usuario Protesis
i
oo, 2L
o Adguisicion y
2 43 Frocesamiento de [aj—| Control
L Sehal EMG

Figura 5:Diagrama general del control de una protesistransfemoral mioeléctricas
Fuente: (Villargjo, Caicedo & Campo, 2008)

Parala adquisicion y andlisis de la sefial EMG parad control de dispositivos protésicos

se implemento |os siguientes modulos: Acondicionamiento y procesamiento: filtro pasa



bajo y filtro pasa alto. Extracciéon de caracteristicas. dominio del tiempo (valor medio
absoluto, valor absoluto medio diferencial, valor medio absoluto en pendiente, amplitud
de Willison, varianza de la sefial EMG, cruce por cero, cambio de signo en pendiente,
vaor RMS y momentos de orden superior), modelos autorregresivos (coeficiente del
modelo AR), dominio de la frecuencia (potencia promedio, potencia maxima,
frecuencia de la méxima potencia y andlisis Cepstrum) y tiempo-frecuencia (Wavel et
Packet).

13. Objetivos

131 Objetivo General

Diseflar e implementar unainterfaz entre el sistemadel control de un manipulador y un

sistema de adquisicion y tratamiento de sefial es el ectromiograficas.

1.3.2. Objetivos Especificos

Modelar el robot manipulador en un sistema CAD.

Disefiar €l algoritmo de control del manipulador a partir de las sefides

bioel éctricas.

Disefiar un sistema de planificacion de trayectorias del movimiento del robot
segun latarea.

Implementar lainterfaz entre el sistema de control del robot manipulador y un

sistema de adquisicion y tratamiento de sefidles SEMG.



CAPITULOIII

2. MARCO DE REFERENCIA

2.1. Estado ddl Arte

La evolucion de la robética de servicio ha permitido converger en formas de soporte a
personas discapacitadas o limitadas en e movimiento de sus extremidades.
Dependiendo de la aplicacion, diversos tipos de sistemas robdticos han permitido
ayudar a personas mediante sillas de ruedas controladas por gestos faciales (Moon, Lee,
Ryu, & Mun, 2003), robots tele operados mediante sefiales cerebrales para interaccion
con ambientes externos (Tonin, Carlson, Leeb, & Millan, 2011), grupos de robots
conformados en una casa para personas adultas-mayores (Stefanov, Bien, & Bang,
2004), entre otros. Sin embargo, muchos de los afectados requieren un soporte gue va
mas alla de movilidad, siendo la alimentacion uno de los objetivos a cumplir.

La alimentacion de pacientes mediante soporte robotico requiere en la mayoria de los
casos de un espacio estructurado para alcanzar 1os objetivos de control.

En este aspecto, (Tomimoto, y otros, 2017 (Paper aceptado)) presentan una aternativa
para proveer alimentos solidos a los usuarios. El sistema robético consta de un efector
final que empuja e aimento sodlido colocado en un arreglo de platos longitudinales.
Paraidentificar la posicién de laboca del usuario, € sistemaincluye una camara Kinect
gue detecta e movimiento de la cabeza del paciente, tomando de referencia su frente y
la nariz. Asimismo, (Herlant, 2016) propone un sistema totalmente autdbnomo para
alimentar personas con dafio severo en las extremidades superiores. Mediante una
cdmara RGB, d sistema detecta € tipo de aimento colocado, funcionando
adecuadamente con fruta o elementos solidos, mientras que falla con alimentos de
dificil deteccion o sopas. Un agoritmo para cacular € tiempo de masticado y la
limitacion en la cantidad de comida capturada es propuesta, aunque las pruebas
experimentales muestran un funcionamiento con limitaciones. En la misma linea, (Guo,
Shi, & Yu, 2017) propone un brazo robético de cuatro grados de libertad para la
alimentacion de personas, proponiendo un andlisis cinematico y planeamiento de

trayectorias para alcanzar puntos de interés configurables. Sin embargo, este trabajo no



se centraen e andlisis de parametros importantes de la alimentacion, sino que se enfoca
en proponer agoritmos de control y experimentacion en robots con cuatro

articulaciones.

La mayoria de los sistemas se basan en captura de alimentos solidos, sin embargo,
existen otros que se centran en alimentos licuados o liquidos cuando el usuario sufre de
pardisis o enfermedades similares. Por gemplo, (Schroer, y otros, 2015) disefian el
controlador de un manipulador comerciad de seis grados de libertad para la
identificacion del vaso donde se contiene @ liquido. La experimentacion del sistema
robotico propuesto es probada usando una estimacion de la ubicacion de la boca del
usuario, mientras que la planificacion de trayectoria desde la boca hacia € vaso es
desarrollada mediante el comando de sefiales electroencefalograficas. En la misma
linea, (Looned, Webb, Xiao, & Menon, 2014) desarrollan un trabgjo investigativo en €
cual se usan comandos generados por sefiales cerebrales y gestos faciales, con lo cual se
busca posicionar € extremo operativo de un brazo robético en las posiciones de interés.
El sistema es experimentado y probado en un ambiente real con resultados

satisfactorios.

Mas alla de alcanzar € objetivo propuesto, el método en como se alimenta a la persona
asistida depende del enfoque de los trabgjos investigativos. Los trabajos presentados
anteriormente a igual que (Partners, 2014) y (Song & J.Kim, 2012) se enfocan en
alimentacion oral, métodos gque no sirven para personas con dafio cerebral severo. Para
este tipo de casos donde € usuario no puede interactuar con e sistema robético, existe
otro método de alimentacion basado en sondas nasogastricas. En este caso, (Dematteo,
2017) hace un estudio del método de alimentacion por sondas cuando e paciente sufre
de dafio cerebral, denotando los requisitos que un sistema deberia tener para un control
adecuado del mecanismo. Sin embargo, no se implementa la solucion robética para

suplir la necesidad.

A nivel nacional, € unico trabgjo investigativo similar a los presentados anteriormente
para asistencia a personas con capacidades especiales es e presentado por (Solis &
Tapia, 2016), donde se desarrolla un brazo robético de seis grados de libertad
comandado por gestos faciales, analizando desde la modelacion cinemética del robot

hasta pruebas experimental es para comprobar su funcionamiento.



(Sena, 2013), en uno de sus articulos publica que un grupo de investigacion de
automatizacion y control de la Universdad de Pamplona, apoyados de la Red
Tecnoparque Nodo Ocafia crean un robot asistencial para personas con limitaciones de
movilidad. El proyecto consistio en la construccion de un brazo robaético asistencial con
cuatro grados de libertad, que mediante comandos de voz realiza tres funciones basicas
como: dar de beber con pitillo, cepillar los dientes alimentar con cuchara. El disefio fue
realizado con el software SolidWorks. Para el funcionamiento del robot e paciente debe
tener a su lado una computadora con un aplicativo que lee los comandos de voz y por
medio de un programa matematico realiza € procesamiento del espectro de voz, de alli
toma el comando que se le ha dado, dandole movilidad a brazo. El material con € que
fue construido, un plastico de ato impacto desarrollado en una impresora 3D. Su costo

diez millones de pesos que equival e aproximadamente a 3400 dblares.

Figura 6:Robot asistencial MATS
Fuente: (Barrientos, Pefiin, & al., 2013)

En relacién con los trabaj os anteriormente expuestos, se puede afirmar que |os objetivos
del presente trabajo son alcanzables y presentan aportacion técnica relevante para
trabgjos y proyectos futuros. A través de la adquisicion de sefides SEMG y vision
artificial, el control del robot manipulador es posible, para lo cual se plantea redizar la
adquisicion y € tratamiento de las sefiales SEMG. Una adecuada adquisicién de sefiales
electromiogréficas pueden lograr que € enlace bioelectronico entre €l operador y
manipulador de 3 grados de libertad se realice de forma correcta y apropiada para
satisfacer la propuesta, donde la deteccion de objetos por vision complementara las

acciones de control.
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CAPITULO 111

3. METODOLOGIA

3.1. M odalidad de Investigacion

El presente trabajo es una aportacion técnica que tendra relacién con elementos de
orden tedrico-conceptual y con perspectivas analiticas — interpretativas, a partir de lo
cual se recopilaran, los datos y experiencias obtenidas durante e proceso investigativo,
para luego convertirlos en aplicaciones tecnologicas que permitan e control del robot
asistencia a través de la adquisicion de sefialles EMG vy vision artificial. La presente

investigacion se desarroll6 utilizando:

Investigacion Bibliogréfica, Revision cientifica de los contenidos del tema de
investigacion se realizod consultando en libros de robética, vision artificial, papers de
trabgjos realizados con sefides electromiograficas, redes neuronales, y deteccion de

objetos por vision.

I nvestigacion de Campo, para lo cua se reaizo un estudio sistematico de la situacion
para la adquisicion de SEMG, su clasificacion, procesamiento y extraccion, asi como
también € entrenamiento de una RNA para e reconocimiento de patrones y

complementado con deteccién de objetos por vision artificial.

3.2 Recoleccion delainformacion

Fuentes, técnicas e instrumentos.

Para e presente proyecto se recopil 6 informacion de libros, internet, revistas cientificas,
trabgjos de investigacion, papers, patentes, guias del tutor para € desarrollo del
proyecto, entrevistas a entendidos de la materia a fin de conocer sus puntos de vista 'y
sus experiencias con las diversas aplicaciones tecnoldgicas que se pretenden emplear
para € control del robot asistencial para personas con discapacidad de extremidades

superiores en latarea de alimentacion, etc.
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Unavez que se ha obtenido la informacion necesaria acerca de lainvestigacion, esta fue
procesada de manera ordenada y sistematica de acuerdo con € modelo en V que

consiste en las siguientes etapas.

Requerimientos del robot
Disefio de Concepto (Diagrama funcional del sistema de control del robot
Disefio de Componentes
Integracion del sistema de control
Pruebas
Validacion.

33. Sdleccion del M usculo

El brazalete Myo es una herramienta que permite la adquisicién de sefides EMG
superficiales de ocho electrodos, la medicion de los giros realizados por €l brazo, y la
estimacion de las caracteristicas del movimiento: aceleracion, velocidad y posicion
angular. La transmision de informacion es inalambrica, la cual se redliza a un PC
mediante un canal BLUETOOTH.

En laetapainicia es preciso localizar los muscul os especificos donde sera colocado el
brazalete, la seleccion de los musculos depende de los tipos de movimientos que se
analizaran. Posteriormente, se realizaron movimientos de flexion - extension del codo
formando angulos de 130, 90 y 45 grados, por lo cua los musculos que interviene en
dicha funcion es @ biceps y triceps como musculo de andlisis, debido a que este par
permiten la movilidad de la articulacion del codo (Kapandji, 1988).En la investigacion
(Vladimir Bonilla 2014), se demostré que de la sefid SEMG del biceps y triceps se
puede obtener informacion del movimiento que realiza la articulacion del codo (flexion
- extension), ademas se estimé e desplazamiento y velocidad angular a partir de las
sefidles EMGs.

Los movimientos de flexion — extension de la articulacion del codo formando angulos
de 130, 90, 45 grados permiten controlar la velocidad de gecucion de la tarea de
alimentacion asignada a robot manipulador. A mayor angulo, myor velocidad en los
actuadores del robot. Importante notar que la velocidad del sistema de actuadores es
controlada por los drivers. Las redes neuronales envian una estimacion de la velocidad

gue se desea pararedizar latarea de alimentar ala persona.
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Con €l objetivo de andizar las sefidles SEMG, se establecié un protocolo de pruebas.
Primero se selecciond a los participantes del experimento, los parametros

antropomorficos del brazo fueron los siguientes:

Tabla 1: Par&metr os antropomorficos del brazo
Peso Altura | Longitud perimetro  perimetro

del brazo  del biceps  dd triceps

1 55kg 1.58m 36cm 28cm 26cm
2 75kg 1.80m 39cm 34cm 32cm
3 68kg 1.65m 37cm 32cm 30cm

Fuente: VALLEJO, Jacqueline, 20017

Para el experimento los dos participantes tenian sus extremidades superiores completas
y €l tercer participante sufria de una malformacién congénita en su extremidad superior
derecha. Una vez seleccionados |os participantes y los parametros del brazo serealizé la
limpieza de la piel con acohol en e lugar donde se ubico e brazalete para que entre los

electrodos y lapiel del participante se mantenga laimpedancia constante.

Figura 7:Seleccion del musculo y ubicacion del brazalete de electrodos myo
Fuente: VALLEJO, Jacqueline, 2017

En la Figura 7 se muestra la ubicacion del brazalete, el 4to electrodo sobre e musculo
bicepsy el 8vo electrodo sobre d triceps de donde se obtendra las sefiaes SEMG.
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3.4. Obtencion de las Sefiales Electromiogr aficas.

El brazalete trabgja con los enlaces C++ y las bibliotecas y encabezados necesarios
incluidos en e SDK de Myo, capaz de transmitir datos en tiempo real a entorno de
Matlab a una fercuencia de 200Hz que es la frecuencia real de adquisicion del
dispositivo. Los cédigos de comunicacion del Myo con la PC para extraer los datos
quaternién, giroscopio, acelerometro y sefia se pueden observar en € anexo B. Las
sefid es quaternion, giroscopio, acelerdmetro y sefiadl EMG obtenido es representado por

un color diferente con su respectiva variable para su andlisis, ver anexo C.

Para la obtencion de las sefides SEMG se gecutd dos experimentos, € primer
experimento se realizd con € participante que presentaba malformacion congénita en su
extremidad superior derecha con caracteristicas registradas en la tabla 1 obtenidas del
4to sensor ubicado en el biceps y del 8vo sensor colocado en € triceps, e participante
toma una postura de inicio totalmente recta obteniendo como resultado e siguiente

electromiograma.
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Figura 8:Electromiograma sensor 4 biceps (participante con discapacidad)
Fuente: VALLEJO, Jacqueline, 2017
En la figura 8 se puede observar que la sefial es inconsistente debido a que €
participante no ha realizado terapias de rehabilitacién y sus musculos se encuentran
atrofiados, pero sin embargo cuando se le solicita que realice movimientos de flexién y

extension del codo € entorno virtual en tiempo real del MyoMex detecta otras clases de

14



gestos como pufio y mano abierta, El mismo experimento se realizd con €l triceps y se

obtuvo €l siguiente el ectromiograma.
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Figura 9:Electromiograma sensor 8 triceps (participante con discapacidad).
Fuente: VALLEJO, Jacqueline, 2017

En lafigura 9 tomada del 8vo sensor que representa a triceps se puede observar que la
sefial presenta demasiado ruido esto se debe a lo expuesto anteriormente, [legando a la
conclusion que, si se puede trabajar con este tipo de personas, pero con un previo

entrenamiento ala adquisicion de sefiaes.

Para |a etapa de entrenamiento de | as redes neuronales se trabajara con personas que no
tengan atrofia muscular porque se desea entrenar identificacion de movimientos reales,
y a no poder realizar correctamente sus movimientos el experimento no proyectara los
resultados que deseamos para la investigacion. Por tal motivo se procedié a realizar el
segundo experimento con e primer participante de caracteristicas registradas en la tabla
1, € participante toma una postura de inicio totalmente recta para posteriormente ubicar
el brazalete en los musculos de interés, obteniendo una sefial con caracteristicas que se

muestran en lafigura 10.
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Figura 10:Electr omiograma sensor 4 ubicado en € biceps.
Fuente: VALLEJO, Jacqueline, 2017

sEMG, mV

La sefid comienza con una amplitud baja, en el recuadro amarillo se resaltala presencia
de la sefid cuando no se gjerce ninglin movimiento pero ademas perturbacién externa
como ruido, cuando se expande revela los potenciales de accion individual es asociados
con la actividad de contraccion del participante, e movimiento que reaizo €
participante fue de flexion — extension obteniendo una sefid muestreada a 4000
muestras en un tiempo de 20 segundos con una frecuencia de muestreo de 200Hz.

En los recuadros de rojo la sefid SEMG resdlta la actividad de flexion — extension del
codo formando angulos de 130, 90 y 45 grados respectivamente y obteniendo voltgjes
diferentes en cada movimiento como se puede observar en latabla 2.

Tabla 2: Par ametr os antropomorficos del brazo

Movimiento Angulo Voltaje
Flexion 150 grados 0.6mV
Flexion 90 grados 0.3mV
Flexion 45 grados 0.2mV

Fuente: VALLEJO, Jacqueline, 2017

En la tabla 2 se puede observar que a mayor angulo de flexion mayor sera e voltge
obtenido y a menor flexién menor voltaje, esto se observa para movimientos sin carga

en lamano.
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Para validar que la lectura de sefiales del biceps corresponda a la actividad realizada por

el musculo se procedi6 arealizar €l andlisis del espectro de las frecuencias Figura 11.

L A B I L, JOPT M ok A R » A NE VA .
. Y B 20 25 0 i 10 15
Figura 11:Espectrograma de las sefiales el ectr omiogr &ficas.
Fuente: VALLEJO, Jacqueline, 2017

La potencia mas ata de las sefiales EMG se observan cuando la frecuencia se encuentra
en el rango de 30 — 35 Hz, estas frecuencias corresponde a la actividad muscular en €

brazo (Bonilla, Lukyanov, Litvin & Deplov, 2014).

Una vez redizada la obtencion de las sEMG y analizando cada uno de los
espectrogramas procedemos a ver la metodologia que se llevara a cabo en larealizacion

de este capitulo optando por trabajar con el modelo en V

3.5. Mod€eloen V

Para el presente proyecto se planted el uso del modelo en V que es una representacion
gréfica del ciclo de vida del desarrollo del sistema. En la figura 12 se muestra €
esguema utilizado para €l disefio del sistema de control del robot.

Este es un concepto de disefio en paralelo que permite validar los componentes del
sistema de control del robot en cada etapa del disefio, cumplir con los requerimientos de

usuario y demostrar la hipétesis del presente trabajo.
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Figural1l2: Modeloen V.
Fuente: VALLEJO, Jacqueline, 2017.

El modelo en V relaciona las actividades de prueba con € andlisis y € disefio del
sistema de control del robot manipulador, de igual manera permite vaidar €
funcionamiento de la redes neuronales en la etapa de disefio. Sus aplicaciones
principales son ingenieria de software, robética, sistemas embebidos de control
automatico etc.

Los pasos parael cumplimiento de esta metodol ogia son los siguientes:

Analisisderequerimientos

Los requerimientos del robot se plantearon en base a érea de operacion y a esfuerzo de
carga del robot, debido a que € alimento que va a ser transportado del contenedor a la
boca del participante no tiene mayor peso, el brazo robotico que se utilizara es un robot
antropomorfico, € cual sera empleado para la asistencia de personas con discapacidad
en extremidades superiores. Se prevé también que € brazo robético posee a menos 3
grados de libertad,( con una distancia de alargamiento del brazo de 50mm a450mm que
le permite realizar los movimientos necesarios para cumplir con la tarea especifica de
alimentacion. El robot debe tener respuesta inmediata (retardo no mayor a 500ms) a los
comandos de movimiento. En latabla 3 se puede ver un resumen de los requerimientos
de disefio que debe cumplir €l robot manipulador para su funcionamiento.
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Tabla 3:Requerimientos de disefio del brazo robdtico.

Requerimiento de disefio

Dimensiones del ancho de la base del robot

Dimensiones del alto de la base del robot

Alturadel Robot

Peso del brazo robotico

Grados de libertad del brazo robotico
Distancia de alargamiento del brazo robético

Fuerza de torsion del cada servo

Capacidad de cargade la articulacion inferior

Voltgje de funcionamiento

Temperatura de funcionamiento

Angulo de rotacion méximo

Velocidad del servo

Peso del servo

Torque del servo

Dimensiones del servo

Ciclo de pulso
Retardo General

Fuente: VALLEJO, Jacqueline, 2017.

o

8.4cm

9cm

47cm

S5¢r

3GDL

Rango de 50mm a 450mm
Hasta 300kg

Hasta 500g

48- 7.2V

0 a55grados Celsius

180 grados

4.8V: 0.19 sec/60°

6.0V: 0.15 sec/60°

1.94 0z (55.0 )

4.8V: 130.54 0z-in (9.40 kg-cm)
6.0V: 152.76 oz-in (11.00 kg-cm)

Longitud:1.60 in (40.7 mm)
Anchura0.78 in (19.7 mm)
Altura:1.69 in (42.9 mm)
Ims

Menor a 500ms

Lostres grados de libertad permiten alcanzar cualquier posicion del areade trabgjo y

llegar alaboca.
3.5.1. Disefio Conceptual

Diagrama funcional

Basado en e modelo V de Verein Deutscher Ingenieure (kleiner 2013). (El modelo

incluye todas las etapas que deben llevarse a cabo para € entendimiento del proceso).
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Se redliza € diagrama funciona del sistema de control del robot para la asistencia a

personas con discapacidad de extremidades superiores

g Sistema de _ _ _y| Sistema de Andlisis
Operador -““{‘ﬂl“l““_““‘ fj’f Fstadistica v Fspectral.
sefiales EMG
I
|
:

Sistema de identificacion,
estimacion de pardmetros
del movimiento.

Y
Camara de ,| Sistema de Control 2
Video del Robot
‘ Robot
w3 Flujo de informacion
— Flujo de energia

Figura 13:Diagrama funcional del sistema de control del robot.
Fuente: VALLEJO, Jacqueline, 2017.

En la figura 13 se muestra que € sistema se partio de un operario quien es la persona
que ayudara ala adquisicion de la sefia SEMG, a colocarse en € brazo especificamente
en e musculo biceps y triceps un brazalete que consta de ocho sensores como
dispositivo de entrada para la adquisicion de la sefid EMG superficial. La transmision
de informacion se realiza a un PC mediante un canal BLUETOOTH.

Para € sistema de andlisis estadistico y espectral de la sefia se implementd un sistema
en Matlab - simulink que andiza y representa mateméticamente en e andisis del
tiempo y en e de la frecuencia la sefial SEMG adquirida por los sensores del
dispositivo. En esta etapa se extrae las caracteristicas méas relevantes, necesarias para

discriminar el minimo error en la clasificacion de patrones de movimiento requeridos en
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el sistema. El conjunto de caracteristicas utilizadas para € andlisis estadistico y
espectral son: IEMG, VAR, MAV, RMS, ZC, SSI, MNF, MNP, SM3. (Du, 2003)

Para el sistema de Identificacion y estimacion de parametros del movimiento se entrend
la red neurona artificial. Los datos con los que se entrend la red neuronal son datos
concatenados que contienen las caracteristicas extraidas de todos los movimientos del
brazo, con |las que deseamos entrenar lared neurona artificial. De tal forma que la RNA

analice los datos presentados en laentrada y genere una salida en grados.

Para €l sistema de control del robot se utilizd un microcontrolador ATMEGA 2560 que
requiere una alimentacion de 5V y tiene unainterfaz USB para la transmision de datos,
junto con & complemento de Simulink ArduinolO permitio verificar y validar que €l
sistema cumple con su finalidad, que es generar movimiento controlado por sefiales
electromiogréficas.

El brazo robético fue disefiado en e sistema CAD con todos los requerimientos de

disefio que se muestra en latabla 3, y redlizalas actividades requeridas por €l sistema.

La camara de video implementada en el robot entrega informacion de las coordenadas
de la posicién de la boca, y la posicion del plato. La informacién de imagen
proporcionada permite cerrar con mayor exactitud €l lazo de control del sistema, € cual
interactUa con las sefiales electromiograficas procesadas para gecutar € agoritmo de

control.

3.6. Disefio del Sistema M ecatr 6nico.

3.6.1. Disefio Mecanico del robot Manipulador

El modelo cinematico directo explica el movimiento de un manipulador a partir de
conceptos geométricos, para € andlisis cinematico se identifica la posicion actua del
extremo operativo del brazo o punto de interés a ser modelado. Apoyado en € trabgjo
previo de (Andaluz, V. et a.,2016) se puede representar un manipulador basado en la
posicion de sus eslabones.
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Figura 14:Robot Manipulador de 3 Grados de Libertad
Fuente: VALLEJO, Jacqueline, 2017.

Mediante la interpretacion de la geometria espacial y dados los angulos de entrada,
considerando los grados de libertad mostrados en la Figura 14 e desplazamiento del

punto de interés sobre e gje X, Y, Z del espacio de trabajo viene dado por la ecuacion:
h, = I3 cos(qz) cos(qy) + 1z cos(gz + qz) & g4
hy = 3 cos(qz) sen(gy) + Iz cos(gz + ga) s g4 [1]

h, = Iz sen(gz) + lzsen(qz + qz)

De esta manera, la posicién del extremo operativo puede ser determinada en cualquiera
de los ges del espacio. Sin embargo, € enfogque de este trabgo investigativo plantea
posicionar el extremo operativo en un punto deseado a través de la configuracion de
angulos de giro de los motores.

Con € fin de obtener & angulo que permitira alcanzar € punto deseado, se plantea
desarrollar un grupo de ecuaciones identificadas como cinemética inversa. Partiendo de

las ecuaciones [2], se consideran dos ecuaciones que contengan la primera variable de
interés {0, . Como primer paso, se realizala siguiente consideracion:

A = I cos(gz) + lzcos(qz + qa) [2]

De esta manera, la resoluciéon de la ecuacion se simplifica en funcién de fLy hy

igualando las dos ecuaciones, se obtiene una relacion que permite ajustar 1as ecuaciones
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para una previa transformacion trigonométrica. Dando € ajuste logrado y aplicando

identidad trigonométrica, obtenemos una ecuacién que nos permite despejar J; .

he  h
cos(qy) sen(qy)

[3]

La rotacion del tercer grado de libertad 0; se determina de una manera relativamente
mas complgja. Conociendo la propiedad de la identidad trigonométrica

cos’(a ) +sin® (a ) =1se plantean las siguientes ecuaciones:

h, = Acos(g,), cos*(g1) =
[4]
hy = Asen(q,), sen(qy) = —=

De esta manera, la igualdad cos’(q,)+sin®(q,) =1permite incluir la variable de

interés al sistema de ecuaciones. Para la obtencién de O; se usa la ecuacion [5], pero

elevandola al cuadrado para seguir con e calculo, de esta manera tenemos:
g +h =15c08 (q,) + 211, c0s(q, ) cos(q, + ) +13008” (,+ ) 5]

La ecuacion [6] permite obtener uno de los parametros que facilitaran €l proceso de
reduccion de ecuaciones hasta alcanzar la variable buscada a partir de funciones

trigonométricas, la tercera ecuacion del modelo cinematico directo h, elevandola a
cuadrado permite obtener € equivaente del sinz(q2+q3), para posterior usar la

identidad trigonométrica de suma de senos y cosenos cuadréticos equivalentes a la
unidad.

2 2t (o). : :
sinz(q2+q3)=hz 1>sin?(q,) 2I2|I235m(q2)3|n(q2+q3) -
3
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Conociendo que 0o’ (d,+0s,)+sin°(0,+0;) =1, se puede establecer la ecuacion [7]

donde se identifican mas identidades trigonométricas aplicables para reducir la
expresion.

e +h{ - 13005 (0, ) - 2,1,008(c)c0s(d, + ) |, ¢ - 138in° () - 21olssin(g,)sin(d,+) _, [7
12 13

Despgando e factor en comun, se identifica una identidad trigonométrica:

cos(a)cos(b)+sin(a)sin(b)=cos(a - b)

ff+|"6- |§COSZ(Q2)' 22|3(1)S(C|2)COS(C|2+08)+ - Iggnz(qz)' 2I2I3dn(q2)s'n(q2+q3):I§ [8]

Aplicando las identidades trigonométricas mostradas a continuacion, la ecuacion se
reduce de tamario significativamente.

Una vez sustituidas todas | as identidades trigonométricas posibles, la variable de interés
queda simplificaday se muestra en la ecuacion [9].

2 2 2 2 2
_hx+hy+hz_ |2_ |3

cos() = 2,
 =cos: FEH - - 150 )
SNETRE

En lafigura 15 se muestra la relacién de angulos para encontrar G, .El Gltimo parametro

de interés se calcula con la diferencia obtenida por los angulos b,a , cuya sustraccion

equivalea angulo 0, ; por tanto @, =b - a .
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Figura 15:Relacion de angulos para encontrar
Fuente: VALLEJO, Jacqueline, 2017.
El resultado de b es calculado mediante la distancia euclidiana dada por las

componentes conocidas: cateto adyacente (desplegado desde € ge de rotacion en los
ges X-Y, r) y e cateto opuesto (altura desde € ge hacia € extremo operativo), de esta

manera
_h
tan(b)=
(o)
@ 0 [10]
b=tan'¢——~

De manera similar con a , la relaciéon de catetos permite obtener el valor del angulo

rotado desde |a hipotenusa hacia el valor de 0, .

_ lsin(q,)
tan (a) - l, +1, cos(qs) (11]
& lysin(qg,) ©

a =tan +
|, +1,c0s(q;) 5

25



Finamente, € valor delaultimavariable de interés

_tan 1(; O 1£ |3sn(q3)

8“'&"' + gl +Igcos(q3)§

El desarrollo del modelo cinemético del robot manipulador permite conocer

[12]

infformacion previa a la construccion para evauar los pardmetros de disefio que
provocarian movimientos erréticos o descoordinados. Esta informacién es Util para la
validacion del tipo de robot, € cual debe ser dimensionado para cumplir con los
objetivos establecidos en €l trabgo investigativo. Previo a la adquisicion o
implementacion del prototipo, € disefio CAD es requerido para evauar las

caracteristicas que € brazo robético debe cumplir.

3.6.2. Diseflo CAD del Robot Manipulador

En lafigura 16 se observa e modelo CAD en 3D del robot manipulador. La estructura
del brazo esta disefiada en SolidWorks aqui se construye las partes que van en €
prototipo, con dimensiones y tamafios reales, se implementa varios componentes para

cada una de | as articulaciones como: acoples, eslabonesy servo motores.

lar grada

Figura 16: Gradosdelibertad controlados en € robot: Vista superior derecha
Fuente: VALLEJO, Jacqueline, 2017.

La mecanica del robot manipulador guarda cierta similitud con la anatomia del brazo
humano. Posee 3 grados de libertad (GDL), € movimiento de los servos esta limitado a
los 180° de rotacion. Dentro de las configuraciones més frecuentes en robots podemos
clasificarlo como robot antropomorfico. Con los componentes seleccionados en
catdlogos comerciales se procedié a coquizado de las piezas, estableciendo asi las

dimensiones adecuadas para cada soporte de sujecion de los servos comerciales
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existentes en & mercado utilizando la informacion de las hojas de datos. Las piezas
fueron creadas a partir de dimensiones establecidas para € requerimiento del
manipulador. Se ensambla pieza por pieza relacionando las posiciones, y creando asi
cada una de las articulaciones del brazo. Es un software de simulacion ingenieril que
esta desarrollado para funcionar bajo la teoria del elemento finito para estructuras y

volumenes finitos para fluidos.

El modelo realizado se o importa al software de andlisis en donde se podra escoger €l
material en € que sera realizado. Para obtener la validacion del modelo se redliza €
mallado en el software de andlisis por elementos finitos & cual divide en infinitas partes

el modelo aanaiza

Pinza, se redliza € andlisis de la pinza para determinar la deformacion total al
momento de realizar una sujecion de un objeto, tenemos que €l desplazamiento total es
de 1,541mm siendo un valor no significativo, pero se puede notar que los elementos a
fallar son los engranes en la pinza, los cuales van a ser sometidos a la presiéon de
sujecion. Seredliza el andlisis ddl contexto de las teorias de fallo es decir se obtiene €

equivalente de Von Mises 1.3752¢"Pascales, € factor de seguridad es 13 e

R

1.97, esto indica que el disefio esta en Optimas condiciones para el funcionamiento.

Para el andlisis del cuerpo se realizala transmision de fuerzas aplicadas en la pinza para
asi determinar el desplazamiento total de este modelo, obteniendo un desplazamiento
minimo de 0,18573mm, analizando € contexto de |as teorias de fallo de Von Mises se

1 ZM
T M

obtiene 143,2Mpa dando un factor de seguridad de

= 2,0457 lacua indicaque

el modelo se encuentra en excelentes condiciones. Por ultimo, Se modela € brazo
completo para asi determinar el factor de seguridad desplazamiento total en € brazo, se
determina que es de 6,52mm indica que es la sumatoria de todo € modelo a momento

eHp

de gercer su funcion, e factor de seguridad U?T = 4.4 1a cua indica que este

model o esta en Optimas condiciones para su funcionamiento.
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Los grados de libertad que son controlados en € robot son (Jf; f1; J ) como se

muestraen lafigura17.

Jar grado

Figura 17: Gradosdelibertad controlados en el robot: Vista lateral
Fuente: VALLEJO, Jacqueline, 2017.

En base a los requeimitos del sistema se establecio que el robot debe contar con 3
grados de libertad. De acuerdo con las especificaciones técnicas del robot, € ge (JT1)
tiene un giro de 180°, € ge (JT2) tiene un angulo de 150°, € ge (JT3) tiene 150° de
giro, el ge (JT4) posee 180° de movimiento, € ge (JT5) cuenta con 180° de giro y
finalmente el ge (JT6) posee un angulo de abertura de 60°. Aungue la consideracion de
disefio contempla 6 grados de libertad, & modelo cinematico usa tres grados para
gjecutar la tarea especificada. La redundancia generada por € JT4 asi como la rotacion
provista por JT5 son ignoradas para facilitar €l andlisis matematico y no intervienen en
el modelo final.

3.6.3. Sistemade Tratamientoy Analisisdelas sefialesEMG.

El movimiento del robot no puede ser controlado unicamente por la camaray € sistema
de drivers de los actuadores. Si se requiere detener |a tarea de aimentar, o cambiar la
velocidad con la que los alimentos llegan ala boca de la persona, es necesario adicionar

un sistema de control que permita, a usuario del sistema, cambiar los parametros
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cineméaticos del robot en tiempo real. En e presente proyecto se decidio intregar una
interfaz natural, basada en sefidles EMG, que permita controlar € ritmo de entrega de
alimentos. Esta interfaz basada en EMG requiere de patrones gque enlacen la intensién
de movimiento y la tarea que realiza €l robot. Para la extraccién de las caracteristicas
de la SEMG se implemento el sistema que se muestra en la figura 18, el mismo que
analiza y representa mateméticamente en el dominio del tiempo y en e dominio de la
frecuencia. (Ferguson & DUNLOP, 2002). Consta de diferentes subsistemas que
cumplen funciones especificas tales como: filtrar la sefia, andizar la sefia filtrada,
identificacion de patrones en la RNA y convertir la sefial de salida en valores 16gicos
para determinar una funcionalidad adecuada y que e sistema cumpla con e
comportamiento deseado. El primer subsistema representa los datos de prueba de la
sefid electromiogréfica adquirida por € brazalete myo, ingresan a subsistema
BUFFER que se encarga de redistribuir los datos de entrada para producir una salida
con un tamafo de fotograma menor, para el sistema se aplicd un tamafio de fotograma

igual a 32 muestras.

: J—b Im1 Ot o —
Oul_Anelisls Scope_Tiem

RNA_TIEMPO

na
— In_ENG

Out_sraliaiai

Im1 Curl [ 2 | -

]

Analisls_Tiempao

=ginga

= o RHA_FRECUENCIA SSOPE_Frecuencia
Sefales MG

Dalos

In_EMG Out_Analisis B ni Ot e l

Analisis_Frecuencia RMAL Grados Seope

Figura 18: Arquitectura del programa disefiado en Matlab — Simulink
Fuente: VALLEJO, Jacqueline, 2017.

Cuando € subsistema Buffer redistribuye los datos, estos ingresan a subsistema
FILTER que se encarga de analizar las sefiales para eliminar € ruido, las muestras
innecesarias y poder identificar solo las muestras con mayor actividad

electromiogréfica.

El subsistema de andlisis en € tiempo y en la frecuencia extrae las caracteristicas mas
relevantes de las SEMG. Las caracteristicas de las sefides electromiograficas en la
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aproximacion del tiempo son utilizadas para probar € rendimiento, en cambio las
caracteristicas en la aproximacion de la frecuencia se utilizan para representar la fatiga
muscular (Correa, 2016), logrando mejorar la calidad de la informacién de las SEMG
para el proceso de clasificacion. El conjunto de caracteristicas utilizadas para el andlisis
y representacion matematica de las sefides electromiogréficas de superficie en la
aproximacion del tiempo son: (Bonilla, Lukyanov, Litvin & Deplov, 2014)

Integrado EMG (IEMG) Detecta e inicio de la actividad muscular cuando e musculo
se contrae. Esta relacionado con el punto de disparo de la secuencia de la sefial SEMG.
Se calcula como la suma de los valores absolutos de la amplitud de la sefidl EMG y se

determina mediante |a siguiente ecuacion.

1"u'1
I = leul
13
=1 [13]

Donde:

x,,: amplitud de la sefid electromiografican

N: serefierealalongitud de lasefial.

Media del valor absoluto (MAV). Este indicador detecta los niveles de contraccion
muscular. Se calcula tomando la media del valor absoluto de la sefial SEMG y se

expresa mediante |a siguiente ecuacion.

M 1 1"!'1
=

Varianza de la EMG (VAR). Es € vaor medio del cuadrado de la desviacion de esa
variable. Entonces, la media de la sefial EMG es cercana a cero y se expresa por la

siguiente ecuacion:

1 ]
v =N—1%(‘K—M)‘ [15]

Donde:

M: es el valor medio de la sefial SEMG

Media cuadratica (RMS). Esta relacionada con la fuerza constante y la contraccion no
fatigante del musculo. Se refiere ala desviacion estandar, se expresa mediante siguiente

ecuacion:
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R = Eixﬁ [16]

Cruce por cero (ZC). Es e numero de veces que € valor de amplitud de la sefid EMG
cruza por € ge cero, con € fin de reducir € ruido inducido por e cruce por cero. y se

expresa mediante siguiente ecuacion.

N-1

L = Z‘ [3 (.'I“ X xu—.‘l) N |.'I“ — X+

n=1

> thr ho |; [17]
. (I)_{l,l'.x > thr ho }
10, o hei

Integral cuadratica simple (SSI). Es un parametro estadistico en lazado con la energia

delasefia sSEMG. Se calculacon laformula:

N
s = Z|x,,k.|2 [18]
k-1

En lafigura 19 se muestra el funcionamiento del Subsistema ANALISIS _TIEMPO con
3 muestras de la posicion extension y flexion del codo en los angulos de 130, 90 Y 45

grados en un tiempo de 20 segundos.
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{b)

Figura 19:Representacion gréaficadel Integrado IEM G
Fuente: VALLEJO, Jacqueline, 2017.
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La gréfica de la figura 19(a) muestra la sefial SEMG de los diferentes movimientos de
extension y flexion de la articulaciéon del codo formando angulos de 130,90,45°.que
posteriormente nos serviran para el entrenamiento de laRNA.

Movimiento 1. movimiento realizado por la flexién y extension de la articulacion del
codo de 0 « 130°.

Movimiento 2: movimiento realizado por la flexién y extension de la articulacion del
codo de 0 « 90°.

Movimiento 3: movimiento realizado por la flexion y extension de la articulacion del
codo de 0 u45°.

La gréfica de la figura 19(b) representa la dinamica de cambio del parametro IEMG en
el tiempo. Relacionando la gréfica 19(a) y 19(b) para los distintos movimientos del
brazo tenemos:

Movimiento 1. detecta la mayor actividad muscular cuando € musculo se contrae,
Ilegando a una amplitud aproximadamente de 7.

Movimiento 2: la actividad muscular disminuye con una amplitud 3 debido a que €
angulo del movimiento de flexion y extensién de la articulacién del codo es de 90°.
Movimiento 3: en €l tercer movimiento la amplitud llega a 2 que corresponde a angulo
de 45°.

El conjunto de caracteristicas utilizadas para € andlisis y representacion matematica de
las sefides electromiogréficas de superficie en la aproximacion de la frecuencia son:

(Bonilla, Lukyanov, Litvin & Deplov, 2014).

Frecuencia de potencia media (MNF). Se calcula como la suma de producto del
espectro de potencia de la sefiad electromiogréfica y la frecuencia dividida por la suma
total del espectro de potencia, también se la conoce como la media de la frecuencia

espectral, se expresa mediante siguiente ecuaci on:

_Xaht

M
] [19]

Donde f, es € valor de la frecuencia del espectro de potencia, F, es el espectro de
potencia de la sefial electromiogréfica en un intervalo de frecuenciay M es la longitud

del intervalo de frecuencia
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Frecuencia de potencia mediana (MNP). Es la frecuencia a la que € espectro de
potencia de la sefial EMG se divide en dos regiones con igual amplitud. La frecuencia
de potencia mediana también se define como una media de la potencia total (dividiendo
el dreatotal de potenciaen dos partes iguales), se expresa mediante siguiente ecuacion:

M
Mmoo==Np
_EZ i [20]
J=1

Momento inicial espectral (SM3) Representa el momento en que las frecuencias del
SEMG empiezan avariar. Es una aternativa al anadlisis estadistico en el dominio dela

frecuencia.

5 3=YM,Pf7, -

En lafigura 20 se muestra el funcionamiento del Subsistema ANALISIS ESPECTRAL
con 3 muestras de la posicion extension y flexién del codo en los angulos de

130,90,45° en un tiempo de 20 segundos.
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Figura 20:Representacion Grafica de losindicadores MNP, MNF.
Fuente: VALLEJO, Jacqueline, 2017.

En la figura 20 se muestran las gréficas obtenidas del subsistema de andlisis espectral.
La grafica 20(a) muestra la sefid electromiografica de los diferentes movimientos de
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extension y flexion de la articulacion del codo formando angulos de 130, 90, 45grados.
La figura 20(b) muestran los espectros de frecuencia de potencia media. Estos espectros
nos proporcionan informacion relacionada con la fatiga muscular ya que el espectro de
potencia se va recorriendo hacia frecuencias menores cuando e mdusculo se va
fatigando. por ultimo, la figura 21(c) muestra la magnitud de los componentes en
frecuencia de la sefial SEMG.

3.6.4. Sistemadeidentificacion y estimacion de parametros del movimiento.
Procesada |a sefial SEMG se procedio a disefio y configuracién de una RNA utilizando
las sefiales obtenidas del movimiento de extension y flexion del brazo a formar angulos
de 130, 90, 45 grados, obteniendo valores para tres movimientos del manipulador. Para
el entrenamiento de lared neuronal artificial se siguieron |os siguientes pasos:

Paso 1. utilizando e comando nnstart se despliega la Ventana+ Wellcome to Neurdl
Network Start, elegimos el asistente Fitting app.

Paso 2: Fitting app es una herramienta de Matlab que permite la seleccion de datos, crea,
entrena una red y evalla su rendimiento mediante el andlisis cuadr&ico medio de error y
regresion.

Paso 3: Select Data selecciona los datos de entrada a la red neuronal “INRNA” que es una
matriz 9 x 5001, que representan datos estéticos es decir 5001 muestras de 9 elementos,
“Intarget son datos de destino que definen la salida de la red deseada, estd compuesto por una

matriz 1 x 5001, que representan datos de 5001 muestras de 1 elemento.

Paso 4: Validation and Test Data en esta ventana los datos de validacién y prueba que
son 5001 muestras se divide aleatoriamente en tres conjuntos:

Training con un 70% que equivale a 3501 muestras se utilizara para la formacion de la
red.

Validation con el 15% que equivale a 750 muestras se utiliza para validar que lared se
esta generalizando y para detener €l entrenamiento antes de un gjuste excesivo.

Testing con un porcentge del 15% que equivale a 750 muestras, proporciona una

medida independiente del rendimiento de lared durante y después de la formacion.

Paso 5. Network Architecture, para la arquitectura de la red es necesario escoger €
nimero de Neuronas ocultas, que para nuestro estudio se procedi6 a redizar pruebas

con 5, 10, 15y 20 neuronas. (Bonilla, Lukyanov, Litvin & Deplov, 2015).



Paso 6: para el entrenamiento de la red neuronal se utilizé e algoritmo de aprendizaje
Backpropagation que es una red de aprendizaje supervisado, que se emplea para redes
multicapa, donde se gjusta el valor de los pesos en funcion dd error generado. Esta
técnica es muy empleada ya que permite tener un método de optimizacion que se
encuentra a definir el gradiente del error y minimizarlo con respecto a los parametros
delared neuronal. (Cruz, 2010).

Paso 7: para la integracion es necesario determinar € error de las diferentes neuronas
ocultas usadas. Con este error se puede saber que red neuronal es la adecuada para €
trabgjo.

Paso 8: cuando la red neurona artificial ya esta entrenada se procede a generar una
funcion Matlab o simulink diagrama para simular la red neural entrenada, que ayudara
con e reconocimiento de patrones de movimiento. En €l estudio realizado se consiguio
el control de un robot manipulador de 3 grados de libertad. En €l anexo D se muestralas

ventanas de | os pasos descritos anteriormente.

Para la integracion es necesario determinar €l error de las diferentes neuronas ocultas
usadas. Para ello se andizan los datos tomados en € procesamiento de las sefiales que
fueron concatenados en e dominio del tiempo y de la frecuencia para conformar un

vector € cual representa un patron y sirven de entrada para el entrenamiento de la RNA.
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Figura 21:Estructura dela RNA utilizando los datos del analisis estadistico y espectral.
Fuente: VALLEJO, Jacqueline, 2017.

En lafigura 21 se muestra la estructura de la RNA la misma que fue entrenada con un
conjunto de datos obtenidos de las caracteristicas extraidas en € subsistema
anteriormente gque seran las entradas asignadas con objetivos correspondientes (salidas
deseadas). El entrenamiento es un proceso iterativo, en cada iteracion los pesos de los

nodos se modifican usando nuevos datos del conjunto para e entrenamiento. La salida
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de lared es comparada con €l valor objetivo deseado. La diferencia se denomina error,
con este error se puede saber que red neuronal es la adecuada para el proyecto, como se

muestraen latabla 4.

Tabla 4:Numero de neuronas ocultasy error RNA tomada del biceps analisis estadistico

Neuronas ocultas Error

5 4,90
10 4,55
15 4,80
20 4,70

Fuente: Jacqueline Vallegjo 2017

Tabla 5:Numero de neuronas ocultasy error RNA tomada del biceps analisis espectral

Neuronas ocultas Error

5 5,34
10 5,34
15 5,35
20 5,37

Fuente: Jacqueline Vallgjo 2017

Haciendo |a respectiva comparacion se tomo6 la RNA que presente el menor error a
momento del entrenamiento E; < k5, se puede trabagjar de tal forma que la salida se
asemega a comportamiento deseado y cumpla con su finaidad. El entorno virtual
mediante € cual se analiz6 los datos de sdlida de la RNA se lo realiz6 en Matlab
Simulink. los datos de prueba se encuentran entre los valoresde 1 y -1 que ingresan a
entorno virtual del servo, como respuesta se tiene una salida con datos en grados que

corresponde al movimiento del servomotor.

3.6.5. Procesamientoy Andlisisde |l magen.
Laadquisicion de imagen es necesaria para cerrar €l lazo de control. Bgjo este concepto,
el sistema se basa principamente de la adquisicién de sefides bio-eléctricas, sin

embargo, informacion adicional para cumplir objetivos de posicionamiento del extremo
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operativo es necesaria. El sistema de vision requiere de un ambiente estructurado para
que la gecucion de la tarea tenga cierto nivel de precision, con dos objetos
identificables parael sistema.

_ Usuario

Alimenta f
-4

/

© Identif.
Alimento

Ideantil.
Boca

Figura 22: Ambiente detrabajo.
Fuente: VALLEJO, Jacqueline, 2017.

Como se muestra en la figura 22 los puntos de interés de vision son dos e ementos
circulares para acelerar laidentificacion, dado que la deteccidn de |os objetos se gecuta
en tiempo real. Consta de un elemento que identifica un lugar inicial y un elemento que
identifica la posicion final. A continuacion, se detalla todas las etapas para adquirir,
procesar la imagen y filtrar los objetos de interés a través de técnicas de morfologia
matemética (Figura 23).Estas técnicas morfol 6gicas se aplican sobre imégenes binarias
originalmente, y tienen como objetivo cambiar |as condiciones de laimagen eliminando
objetos indeseables y resaltando 10 que se quiere destacar de una imagen que para
nuestro trabajo son dos objetos circulares, € primero que identifica € aimento y €
segundo que identificala boca del participante.

Adgusionde | [Comersigna | |Comersiona| | Dilataciony

Imagen a color Grises Birarios wontn ||

Figura 23:Etapas de procesamiento de imagen
Fuente: VALLEJO, Jacqueline, 2017.

Adquisicion de imagen, Matlab posee librerias que permiten la adquisicion de
imagenes directamente de camaras web (anexo E). Posterior a la instalacion de las

librerias necesarias para €l reconocimiento de las cdmaras conectadas, € software
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permite configurar caracteristicas de brillo, resolucion, compensacion de luz, entre
otros. Para adquirir continuamente y analizar imagenes, conjuntos de funciones pueden

ser utilizadas como se muestraen la Figura 24..

Detaccion del nimerc
de camaras
coneciadas

I

Asiqnacion de objeto
a una vanahbie

I

Conhguracion de as
propiedades de la
camars

AOJQUISICION 08 Una
Imager

I
ANGIgIs y
procesamientn de
Imager
[

Visualzacion

I

Figure 24:Adquisicion deimagen en Matlab
Fuente: VALLEJO, Jacqueline, 2017.

La deteccion de todos los dispositivos para adquirir imagen es necesaria para la
asignacion de las variables. Asi mismo, las funciones de Matlab permiten adquirir un
conjunto de puntos correspondientes a la imagen actual, la cua puede ser tratada como
una matriz RGB. Posterior ala adquisicion de valores en tres capas de color, € andlisis
de imagen de cuaquier tipo puede llevarse a cabo al tratar alaimagen como una matriz
de nimeros enteros. La adquisicién de imégenes en color es € primer paso para
encontrar 10s objetos de interés en la imagen. Posterior a esto, laimagen es sometida a
modificaciones paramejorar €l reconocimiento de los objetos circulares.

La Figura 25 presenta las etapas necesarias para que la imagen ignore todos |os objetos
extras que no son circulares, anadiendo un elemento sefidizador para verificar la

correcta deteccion.
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Figura 25: Diagrama de etapa de procesamiento deimagen

para reconocimiento de objetos
Fuente: VALLEJO, Jacqueline, 2017.

La figura 26 muestra las etapas de procesamiento de imagen para € reconocimiento de
objetos, la gréfica 26 (a) muestra la recepcion en tres capas RGB de color. La grafica
26(b) es ssimplificada a una sola capa de valores entre 0 a 255. La gréfica 26(c) es una
imagen a escala de grises permite afiadir un bloque para seleccionar pixeles que superen

un umbral de blanco, convirtiendo alaimagen a un conjunto de blancos y negros.

Figurs ik Toeaen o cola o cips ISR Fizura (h): Tirvger i maclis e g

Frnri (vl Chmvesmsain: i bz y nenos

Figura 26:Estructura del procesamiento deimagen parareconocimiento
Fuente: VALLEJO, Jacqueline, 2017
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La seleccion de un elemento pincel es necesaria para las etapas de dilatacion y erosion
de imagen, e cua define las caracteristicas de la nuevaimagen ala que se le aplicalas

técnicas de morfologia matemética.

El algoritmo de reconocimiento de objetos circulares incluye funciones que retornan el
area, excentricidad y posicion de todos los objetos encontrados. El érea de los objetos
encontrados ayuda a seleccionar un rango de posibles elementos que pueden ser las
circunferencias (eliminando todos los objetos pequefios), sin embargo, todos los
elementos que superen un area pasaran este filtro. A diferencia, la excentricidad es un
pardmetro que determina € grado de desviacién de una seccién conica con respecto a
una circunferencia, por ende, determina que un objeto se aproxima a la forma del
elemento de interés. Finamente, la imagen de entrada es editada al fin de montar una
circunferencia de color rojo sobre los elementos reconocidos como se muestra en la

Figura 27.

Figura 27:Etiquetas de color sobre circunferencias

encontradas en la imagen procesada.
Fuente: VALLEJO, Jacqueline, 2017.

3.6.6. Disefio Electr 6nico

El disefio electronico empieza con la seleccion del microcontrolador ATMEGA 2560

gue se da porque permite unainteraccion directacon laPC.
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El disefio de una placa que contenga | os €l ementos el ectronicos permite que la conexion

sea mas estable y no se desconecten |os servos a momento de realizar las pruebas.

SenD de zamra
yrotacion
Fuenie de
COnkr
—,— Senomotor X3
PG Comunicaeidn Arduino Sistema do
Serigl L Alimantacion
D Servomoior Xz
Véil"ggﬁggr Senomotor X
SEMOMOoLDT £1

Figure 28: Conexion del circuito para dispositivos el ectr 6nicos
Fuente: VALLEJO, Jacqueline, 2017.

La figura 28 muestra e circuito disefiado para conectar todos los dispositivos
electrénicos como son: cinco motores, visualizadores de estado, resistencias, etc. La
placa consta de un sistema de alimentacion que requiere de una corriente superior a 3A
dado e consumo de los cinco servomotores. Cada uno de los servomotores esta
controlado directamente por la tarjeta programable. Por defecto, la tarjeta arduino no
posee una programacion desarrollada en lenguge C++, sino que trabga enviando y
recibiendo sefiales desde y hacia la PC. El arduino intercepta y envia a cada uno de los
servomotores las sefiales que el software de control provee. Lalibreria de Matlab usala
comunicacion seria del microcontrolador ATMEGA2560 con la PC. Finamente, el
visualizador de estado es un conjunto de leds que permiten interactuar con €l programa,
ya que determina €l inicio de una gecucion del programa, la conexion de los

dispositivos y la comprobacion de comunicacion serial.

3.6.7. Funcionamiento ddl Sistema de Control.

El funcionamiento del sistema se basa en un conjunto de etapas unificadas con €
objetivo de ubicar € extremo operativo en |os puntos de interés (depésito de alimento y
boca del usuario). El sistema incluye las etapas mostradas en la Figura 29, las cuales
describen la adquisicion y procesamiento de imagen, la adquisicion y procesamiento de
las sefiales proporcionadas por € sensor electromiografico para la interaccion entre €
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sistemay el usuario, la etapa de control que permite ubicar el extremo operativo en los

objetivos deseados y |a etapa de gecucion.

de imagen

Imagen
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Figura 29:Diagrama de control del sistema

Fuente: VALLEJO, Jacqueline, 2017.
A continuacion, se describir cada una de las etapas que se muestran en lafigura 29.
Etapa de imagen, los puntos de interés obtenidos mediante € procesamiento de imagen
explicados anteriormente determinan la posicion de ubicacion que debe alcanzar €l
extremo operativo. La Figura 30 presenta la ubicaciéon del depdsito de alimento y de la

boca del participante através de las formas circul ares que poseen ambas.
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Figura 30:1 magen vista desde la cAmara de deteccion
Fuente: VALLEJO, Jacqueline, 2017.

La ubicacion de los puntos de interés se da por defecto en pixeles I(x,y). La
transformacion de pixeles a metros es necesaria ya que e algoritmo de control esta
programado para ubicar e extremo operativo en un punto en el espacio con dimensiones
en metros. Para solucionar esta limitacion, la ubicacion de la camara debe mantenerse
fija en cada una de las pruebas, estimando como condicién de ubicacion un espacio
donde no interfiera con la gjecucion de la tarea final. En este contexto, tomando como

referenciael geinicia de rotacion del manipulador, la cdmara estd ubicada a 0.8 metros

Espacio de alcance
extremo operativo

Figura 31:Espacio de alcance del extremo operativo
Fuente: VALLEJO, Jacqueline, 2017.
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Conociendo la distancia existente entre la posicion de la camara y € e de rotacion
principal del manipulador, se asume que la posicion de ninguno de los dos difiere, por
tanto, los ges de coordenadas de imagen se escalan a metros y se reconfiguran en €
controlador dependiendo de la ubicacién de |os puntos de interés.

Etapa de interaccion con € usuario, € usuario de be tener € control del sistema a
través de las sefides eectromiograficas que provee. Las maniobras que € usuario
gjecuta a través de gestos de la extremidad afectada permiten incrementar o reducir la
velocidad de gjecucion, cerrar la pinza del extremo operativo y terminar la tarea. Las
sefides de entrada son un requisito para la consecucion del agoritmo. Toda la
trayectoria de retorno desde la boca hacia € contenedor se genera automaticamente
como se muestra en la figura 32, donde la tenaza se cierra autométicamente al alcanzar
el contenedor de aimento figura 32(a).

(@) (b)

(© (d)

Figura 32: Alimentacion de usuarioy apertura de pinza mediante gesto del brazo
Fuente: VALLEJO, Jacqueline, 2017.



En & momento en e que e extremo operativo del manipulador alcanza la posicion
donde se encuentra el contenedor del alimento, el controlador automaticamente capturar
piezas de alimento, condicién que se gecuta cuando |0s errores de control son cercanos
a cero, figura 32(b). De la misma manera, € retorno desde la posicion del contenedor
del alimento hacia la boca del usuario se realiza autométicamente, y cuando € extremo
alcanzala posicion de laboca del usuario, € control mantendra el extremo operativo en
el mismo lugar hasta que una orden de abrir la tenaza sea gecutada. El gesto de
cotraccion del del participante permite continuar con la gjecucion del agoritmo figura

32(d), donde e extremo retorna nuevamente ala posicion de captura de alimento.

Etapa de control, € control cinemético consigue que los puntos de interés sean
alcanzados. Considerando que €l robot parte de una posicion inicial lgjano ala posicion
del contenedor de alimento o a la boca del participante, € control cinematico fuerza la

modificacion de angulos para acanzar las ubicaciones deseadas. La correccion de

errores de ubicacion pse basa en € caculo entre las posiciones deseadas (Pgy1 Y Pg2) Y

la posicién actual p, como se muestraen la figura.33.

Pda

Posicion deseada
Boca

/ Paz
Posicion deseada contenedor

Figura 33: Identificacién de variables parala etapa de control
Fuente: VALLEJO, Jacqueline, 2017.

En este aspecto, cuando la posicién deseada es la boca del usuario Py, , € controlador

acanza e objetivo através del cdlculo de errores P=Py -P, donde P=[R, R, B, es

decir, p representa e error de posicion de las tres componentes. De manera similar,

cuando la posicion deseada conmute a ladel contenedor del alimento, p seracalculadaa
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través de P=Py,-P. La reduccion de errores de posicion se logra con la ecuacion [22]

donde seincluye el uso de un par de constantes K, y K, .
P =P tP* (K, +k,) [22]

La respuesta inmediata del controlador para corregir la posicion de los servos puede

forzar de sobremanera a los actuadores. Para gjustar |as respuestas a valores de rotacion

gque no afecten a la estructura se propone e uso de las constantes k1 y k2_
Normamente, la gecucion debe contener una velocidad bésica, usandose la constante

kl con un valor minimo definido al inicio del proceso. A diferencia, através del uso del

K,el usuario puede modificar la velocidad de eecucion a necesidad K, varia

directamente en proporcién a la entrada de sefiales electromiogréficas proporcionados
por e sensor de sefiaes electromiogréficas, donde la flexion total del brazo acelera el
proceso y € estiramiento baga la velocidad notablemente. Cuando se produce una
flexion total del brazo, la velocidad depende de la adicion de ambas constantes,

mientras que cuando se produce un estiramiento del brazo, la velocidad solo depende de

k

1-
Etapa de gecucién, Finalmente, las acciones de correccion que e controlador provee
modifican € angulo de giro de cada uno de los actuadores para alcanzar € punto
deseado. Las acciones de control y lavelocidad de correccion dependen directamente de
las constantes configuradas en el controlador. Al manipulador ingresan los valores en
posicion de angulo que arroja € controlador, mientras que las salidas extraidas del
conjunto de servomotores son |las verdaderas posi ciones obtenidas.

En anexo F se muestra que € medio de comunicacion serial permite tener la
intercomunicacion entre la computadora y e arduino. En promedio, la velocidad de
gjecucion es menor a 200 milisegundos, incluyendo todo el procesamiento de imagen,
modificacion de posicion de los angulos de giro, lectura de los angulos reaes de los
motores, grabacion en video de la gecucion y correcciéon de posicion a través de la

cineméticainversa.

46



CAPITULO IV

4. RESULTADOSY DISCUSION

Luego de redizar las pruebas de los sistemas. electronico, mecanico, de manera
individual, obteniendo resultados favorables se procedié a redizar las pruebas
necesarias para determinar €l correcto funcionamiento del proyecto de investigacion,

dando como resultado lo siguiente.

Sistema de obtencién y tratamiento de sefiales SEM G:

Para el desarrollo de las pruebas se trabajé con las muestras del brazo de una persona de
33 afios, peso 55kg, altura 1,60m, longitud del brazo 36cm, Perimetro del biceps 28cm,
perimetro del triceps 26cm |os parametros fueron medidos como se indica en (Martinez,
1992). Los datos obtenidos por medio del brazalete Myo de las posiciones del brazo de
flexion y extension de laarticulacion del codo fueron amacenada en archivos. mat para
posteriormente ser utilizadas con Matlab.

Tabla 6:Datos Obtenidos en ar chivos. mat

et R v e

se a2.mat sefial SEMG del sensor 2
se a3.mat sefial SEMG del sensor 3
se a4.mat sefial SEMG del sensor 4
se ab5.mat sefial SEMG del sensor 5
se a6.mat sefial SEMG del sensor 6
se a7.mat sefial SEMG del sensor 7
se a8.mat sefial SEMG del sensor 8
stl.mat sefid SEMG y tiempo del sensor 1
st2.mat sefid SEMG y tiempo del sensor 2
st3.mat sefid SEMG y tiempo del sensor 3
st4.mat sefid SEMG y tiempo del sensor 4
st5.mat sefid SEMG y tiempo del sensor 5
st6.mat sefid SEMG y tiempo del sensor 6
st7.mat sefid SEMG y tiempo del sensor 7
st8.mat sefid SEMG y tiempo del sensor 8
IEMG.mat Integrado EMG y tiempo del sensor
MAV.mat Media del valor absoluto y tiempo del sensor
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RMS.mat Media cuadréticay tiempo del sensor

VAR.mat Varianzay tiempo del sensor
SSl.mat Integral cuadraticasimple
ZC.mat Cruce por cero

MNF.mat Frecuencia de potencia media

MNP.mat Frecuencia de potencia

mediana

SM3.mat Momento inicial espectral (SM3)
gyrol.mat Sefial del giroscopio x
gyro2.mat Sefial del giroscopio y
gyro3.mat Sefial del giroscopio z
gyrox.mat Sefia y tiempo del giroscopio x
gyroy.mat Sefia y tiempo del giroscopio y
gyroz.mat Sefial y tiempo del giroscopio z
INIEMG.mat Sefia de entrenamiento IEMG para RNA
inNMAV .mat Sefia de entrenamiento MAV para RNA
inRM S.mat Sefial de entrenamiento RM S para RNA
inVAR.mat Sefia de entrenamiento VAR para RNA
inSSl.mat Sefial de entrenamiento SSI para RNA
inZC.mat Sefial de entrenamiento ZC para RNA
INMNF.mat Sefia de entrenamiento MNF para RNA
iNMNP.mat Sefial de entrenamiento MNP para RNA
INSM 3.mat Sefia de entrenamiento SM3 para RNA
Inpunts.mat Entrada de laRNA para entrenamiento
Targuet.mat Clasificacion conocida de los datos de entrada
temg.mat Tiempo de las muestras SEMG
tgyro.mat Tiempo de las muestras del giroscopio

Fuente: VALLEJO, Jacqueline, 2017.

Para e andisis y tratamiento de la sefid sEMG, en € espacio del tiempo y de la
frecuencia se reaizd una interfaz para visualizarla dindmica de cambio de los
parametros. Mediante la aplicacion se seleccionaron los parametros més informativos

para entrenar alas RNA.
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Sistema deidentificacion y estimacién de par ametr os del movimiento.

El entrenamiento de lared se puede verificar con valores de entrada reales. La Figura 34
presenta la adquisicion de los valores de todos los sensores electromiograficos cuando
el brazo se coloca en 130, 90, 45 grados respectivamente. De todas las sefiaes
capturadas por €l sensor, la sefial de interés se centra en los resultados dados por €l
triceps, se procesa con lared neurona previamente programaday se obtienen |os pulsos
equivalentes para controlar a servomotor. Dependiendo del fabricante, el servomotor se
posiciona en un cierto angulo con una sefial de entrada determinada. En este caso, €
servomotor usado se posiciona en cero grados cuando la sefial de entrada es de 0.7msen
atoy se posiciona en el extremo cuando la sefid es de 2.1 ms en uno légico. La Figura
35 muestra las sefid es necesarias para colocar un servomotor en una posicion deseada
de acuerdo alas sefiales de entrada.
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Figure 34:sEM G del 8vo sensor triceps.
Fuente: VALLEJO, Jacqueline, 2017.
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Figura 35: Sefial de control para posicionar e servomotor
Fuente: VALLEJO, Jacqueline, 2017.
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Sistema de I dentificacion de flexion de brazo através delared neuronal

La figura 36 muestra el andlisis e comportamiento del biceps. El primer movimiento
corresponde a la sefial que posiciona a servomotor en 130 grados, la segunda lo
posiciona a 90 grados y la tercera en 45 grados. La Figura 37 presenta la lectura de

datos de la verdadera posicion del servomotor, mostrando valores de posicion de 125
grados, 80 grados y 36 grados.
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Figura 36:SEM G ddl 4 sensor biceps

Fuente: VALLEJO, Jacqueline, 2017.
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Figura 37: Comportamiento deseado generado por la condicion del sistema
(salida en grados)
Fuente: VALLEJO, Jacqueline, 2017.
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Disefio electrénico
Paralafacilidad de manipulacion del sistema cableado del robot, laimplementacion de

una placa electrénica fue requerida. La Figura 38 muestra el disefio electrénico

desarrollado para laintercomunicacion entre |os motores y la computadora.

Figure 38: Disefio electronico
Fuente: VALLEJO, Jacqueline, 2017.

Andlisisdecorriente

La cantidad de energia consumida por € sistema es un factor importante a conocer para
determinar la eficiencia del sistema robdtico, asi como escalar la potencia que usaré e
brazo robdtico. Al obtener los algoritmos de control e implantarlos sobre e sistema
robético para gjecutar las tareas deseadas, |0s consumos de potencia se pueden calcular
através de ditintas pruebas. Teniendo una posicion del contenedor de alimento fija, las
variaciones en la posicion de la boca del usuario y la variacion en la velocidad de

gjecucion marcan diferencias en la cantidad de energia consumida.

La velocidad en la que se desplaza €l extremo operativo se calcula a conocer el valor
de las constantes K1 (0.001) y K2. La Tabla 7 presenta dichas variaciones y las
respuestas en consumo de potencia del sistema. Cabe aclarar que para tener la medicién
de energias, se asume que €l extremo operativo del robot parte del contenedor, llega a
punto de interés de la boca y retorna inmediatamente a contenedor, sin esperar 1a sefial

electromiogréfica. Asimismo, se mantiene un voltgje de 5 V en todas las pruebas.
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Tabla 7: Consumo de potencia dadas posiciones dela boca y velocidades diferentes

Posicion . Vel. de . Distanci .
. Posiciéon boca . Potencia aentre Energia
contenedor : gecu_ . .
Nro. XY, Z X, Y, 2 K2 cion promedio bocay consumida
(metr os) (metros) (m/s) (W) p(l rz;:t)o (@)]

1 0.15,0.17,0.05 | 0.00,-0.17,0.33 | 0.01 0.02 8.39 0.465 390.14
2 0.15,0.17,0.05 | 0.05,-0.18,0.33 | 0.01 0.02 8.12 0.459 372.71
3 0.15,0.17,0.05 | 0.10,-0.19,0.33 | 0.01 0.02 8.81 0.459 404.38
4 0.15,0.17,0.05 | 0.15,-0.19,0.33 | 0.01 0.02 8.51 0.456 388.06
5 0.15,0.17,0.05 | 0.00,-0.17,0.33 | 0.02 0.03 9.54 0.465 295.74
6 0.15,0.17,0.05 | 0.05,-0.19,0.33 | 0.02 0.03 9.49 0.467 295.46
7 0.15,0.17,0.05 | 0.10,-0.18,0.33 | 0.02 0.03 9.67 0.451 290.74
8 0.15,0.17,0.05 | 0.15,-0.19,0.33 | 0.02 0.03 9.50 0.456 288.80
9 0.15,0.17,0.05 | 0.00,-0.18,0.33 | 0.03 0.04 10.19 0473 240.99
10 0.15,0.17,0.05 | 0.10,-0.17,0.33 | 0.03 0.04 10.11 0.443 223.94
11 0.15,0.17,0.05 | 0.15,-0.19,0.33 | 0.03 0.04 10.33 0.456 235.52
12 0.15,0.17,0.05 | 0.00,-0.18,0.33 | 0.04 0.05 10.44 0.473 197.52
13 0.15,0.17,0.05 | 0.10,-0.19,0.33 | 0.04 0.05 10.54 0.459 193.51
14 0.15,0.17,0.05 | 0.15,-0.17,0.33 | 0.04 0.05 10.51 0.440 184.98
15 0.15,0.17,0.05 | 0.00,-0.18,0.33 | 0.05 0.06 11.24 0.473 177.22
16 0.15,0.17,0.05 | 0.05,-0.19,0.33 | 0.05 0.06 11.22 0.467 174.66
17 0.15,0.17,0.05 | 0.10,-0.17,0.33 | 0.05 0.05 11.33 0.443 200.77
18 0.15,0.17,0.05 | 0.15,-0.19,0.33 | 0.05 0.06 1141 0.456 173.43
19 0.15,0.17,0.05 | 0.10,-0.17,0.33 | 0.06 0.07 13.43 0.443 169.99
20 0.15,0.17,0.05 | 0.15,-0.19,0.33 | 0.06 0.07 13.49 0.456 175.76

A través de los resultados presentados por la Tabla7, se puede concluir que €l consumo
de potencia con velocidades bajas es menor es decir a 0.02m/s la potencia es de 8.39W
comparado con velocidades altas de gecucion a 0.07m/s la potencia es de 13.49W. Sin
embargo, al tener una velocidad baja e consumo de energia a lo largo de la trayectoria
(partir del contenedor a la boca del usuario y retornar a contenedor) se incrementa a
390.14J.

Adquisiciéon y Procesamiento deimagen

Comprueba la deteccidn de objetos de interés en € plano de imagen estructurado. La
figura 39(a) presenta una captura a color del entorno de trabgjo, mientras que la figura

39(b) presenta el Ultimo procesamiento para reconocer |os objetos circulares.
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(@) ) (b)

Figure 39: Deteccion de objetos circulares en laimagen.
Fuente: VALLEJO, Jacqueline, 2017.

Dado que € procesamiento de imagen es una parte de todo €l sistema, los tiempos de

€gjecucion son relevantes.

La Figura 40 presenta €l resultado de los tiempos de retardo en €l procesamiento de

Imagen.
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Figura 40: Tiempo deretardo en procesamiento de imagen
Fuente: VALLEJO, Jacqueline, 2017.

La variaciéon de posiciéon de los objetos de interés es un hecho inminente pero con
ciertas limitaciones debido a que la cAmara se mantendrd en una posicion fija, €
participante puede realizar durante la gjecucion de la tarea movimientos a los costados,
hacia adelante mas no hacia atras. La figura 41 muestra la secuencia de imagenes para
determinar e seguimiento de posicién de los objetos de interés. La figura 41 (a,b,c)
muestra la variacion de posicion de usuario, la figura 41 (d,e,f) muestra variaciéon de

posicion del plato
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Figura 41: Secuencia de imagenes para determinar e seguimiento de posicion de
los objetos deinterés: (a- ¢) variacion de posicion de usuario, (d-f) variacion de

posicion del plato
Fuente: VALLEJO, Jacqueline, 2017.

Para obtener posiciones en magnitudes que e controlador puede determinar como

vdlidas, € escalamiento de pixeles a metros es requerido.



La Figura 42 presenta el resultado del seguimiento de cada uno de los objetos alo largo
del tiempo en pixeles.
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Figura 42 Seguimiento de los puntosdeinterésen e plano deimagen.
Fuente: VALLEJO, Jacqueline, 2017.

La figura 43 muestra € resultado de escalar las coordenadas a metros tanto del

contenedor de alimento como de laboca del usuario.
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Figura 43: Seguimiento delos puntos de inter és en metros
Fuente: VALLEJO, Jacqueline, 2017.

Movimiento 1, corresponde a los movimientos que realiza e participante para que €
robot posesione € estreno operativo y busque la posicion de la boca del usuario para

depositar el alimento.
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Movimiento2, corresponde a las diferentes posiciones donde se coloca el contenedor de

alimento para que € robot busgue € plato y cumpla con latarea de alimentacion.

Prueba de posicionamiento del extremo oper ativo de acuerdo a sefiales de entrada

Las acciones de control para posicionar € extremo operativo dependen de la ubicacion
de labocay del contenedor del alimento. La Figura 44 muestra e posicionamiento del
extremo operativo de acuerdo con la posicion de los puntos de interés en todos |os ges.
De manera detallada se observa: Posicion 1, e movimiento continuo del usuario para
probar la efectividad del algoritmo de control. Posicién 2, la estabilidad de posicién del
contenedor de alimento. Posicion 3, se observan las posiciones del extremo operativo

para ubicarse en ambos puntos de interés, los cuales varian dependiendo de la variacion

del entorno.
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Figura 44:Posicionamiento del extremo operativo de acuerdo con la

posicion de los puntos deinterés en todoslos g es
Fuente: VALLEJO, Jacqueline, 2017.

Adicionamente, la Figura 45 presenta los errores acumulados en la gecucion de la
tarea. Visto de la posicion de la boca del usuario, muestra la tendencia a cero de los
errores de control cada cierto tiempo, representando € alcance del extremo operativo
hacia e punto deseado. De la misma manera, existen periodos donde los errores
alcanzan su magnitud maxima, lo cual representa € alcance del actuador final a otro

punto deseado (depdsito de alimento).
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Figura 45:Erroresdeposiciéon en lostres gjes
Fuente: VALLEJO, Jacqueline, 2017.

Finalmente, esta prueba muestra e tiempo de retardo usado para lograr €l objetivo, €
cual se mantiene por debajo de 200 milisegundos incluyendo e procesamiento de

imagen, correccion de errores de posicion y exportacion de video.
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Figure 46:Tiempo deretardo para € experimento
Fuente: VALLEJO, Jacqueline, 2017.

Funcionamiento del Sistema de Control

El usuario tiene € control de toda la gecucién de la tarea. Las instrucciones que €
usuario genera a través de sefial es el ectromiograficas son procesadas por la red neuronal
para abrir la tenaza (liberacion de alimento), incrementar la velocidad de gecucion a
realizar el movimiento de flexién el brazo, reducir la velocidad de gjecucion a realizar
el movimiento de extension €l brazo y terminar completamente la gjecucién. La Figura
47 muestra la captura de todas las sefial es electromiogréficas para que € procesamiento

de sefidles através de lared neuronal artificial detecte €l tipo de gesto que se gjecute. La
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sefid de gesto relgjado es la que predomina frente a resto ya que en la mayoria de la

gjecucion e usuario debera esperar a que €l extremo operativo llegue a cualquierade los

puntos de interés. Los gestos contraccion de biceps es el segundo mas g ecutado, ya que

de este depende la continuidad de latarea.
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Figura 47:Reconocimiento de gestos generados por € brazo del usuario

Fuente: VALLEJO, Jacqueline, 2017.

Finalmente, la contraccion del triceps se g ecuta para cortar la secuencia de latarea, por

tanto, eslaultima sefial que & programa almacena.

Lavelocidad de g ecucion del sistema depende de la flexion o extencion del brazo.

La Figura 48 muestra el incremento o decremento de velocidad de la g ecucion a través

del movimiento del extremo operativo en relacion con laentrada de la flexion del brazo.

La g ecucion lenta se define como latarea que se lleva a cabo con unavelocidad de 0.02

m/s, donde para el posicionamiento del extremo operativo entre ambos puntos de interés

se lleva en aproximadamente e doble de tiempo comparado con una velocidad de 0.07

m/s (gjecucion rapida).
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Figura 48:Modificacion de velocidad a partir de sefiales bioeléctricas
Fuente: VALLEJO, Jacqueline, 2017.
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La prueba final integra las sefidles electromiograficas de comando, la deteccion de

movimiento de los objetivos finales y las acciones de control para acanzar los puntos

de interés. Las sefides de entrada controlan la gjecucion del proceso, sefial es mostradas

en el primer arreglo de ges de laFigura 49.
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Figura 49: Integracion entrela sefial electromiograficay la ubicacion de puntos de

interésatravésdelacamara
Fuente: VALLEJO, Jacqueline, 2017.

L as posiciones que adopta € extremo operativo dependen directamente de la ubicacion

de la boca del usuario. Teniendo como parametros fijos los movimientos del
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identificador delabocaen € ge Y, Z, €l experimento muestra la variacion de posicion
sobre €l ge X en € segundo arreglo de ges de la Figura (linea roja). Finalmente, €
tercer arreglo de g es muestra la variacion de posiciones de |os objetos de control, donde
las lineas azules representan la ubicacion tomada del contenedor a lo largo de la tarea,
mientras que las lineas rojas representan la variacion de posicion en e ge X y Y de
identificador de la boca. Como se muestra, la linea roja punteada presenta las
variaciones en ubicacion delos ges Y, mientras que la sdlida presenta la variacion en €l
gje X. Notablemente, la variacion en el ge Y no indica muchos cambios a lo largo del
tiempo, a diferencia dd ge X, donde se muestra una variacion constante, hecho que
modificala posicion del extremo operativo en dicha componente.

Finalmente, la grafica muestra los tiempos de computadora requerido para €ecutar €
procesamiento de toda la secuencia. Los tiempos muestran la €ecucion de los
algoritmos de control, la modificacién de angulos de los servomotores, la adquisicion y
el procesamiento de sefiales electromiogréficas, |a deteccion de puntos de interés dados
por morfologia mateméatica y el almacenamiento de video de la gjecucion de la tarea,
figuras0.
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Figura 50: L ostiempos de computadora requerido para € ecutar €

procesamiento detoda la secuencia.
Fuente: VALLEJO, Jacqueline, 2017.
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CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El robot manipulador se disefia en SolidWorks para comprobar las
caracteristicas requeridas para @ sistema propuesto. El andlisis de esfuerzos y
desplazamientos a colocarle carga emulando un entorno real se desarrolla para
comprobar que € robot satisfaga | os requerimientos de trabajo, concluyendo que

efectivamente el manipulador es apropiado parala aplicacion final.

El sistema electrénico de comunicacion se disefia para controlar a manipulador
desde e software matematico. El disefio electronico se basa en un
receptor/transmisor de informacion para mantener comunicacion en tiempo real
con la red de actuadores, € que adicionalmente incluye indicadores para la

deteccion de errores de comunicacion.

El controlador propuesto se basa en cinemética inversa, posicionando el extremo
operativo en dos puntos de interés. En toda la g ecucion de la tarea, € usuario
tiene e control total de la continuidad de la tarea, asi como de su finalizacion.
La deteccion de gestos para controlar € sistema se realiza con la deteccién de las
sefiales de entrada a través de una red neurona artificial, la cua estima la
aproximacion a gesto que genera el paciente para aternar la posicion del
extremo operativo. La deteccion permite detectar tanto gestos como estiramiento

del brazo del paciente.

El sistema de vision es usado para cerrar € lazo de control. La planificacion de
trayectoria se desarrolla detectando la ubicacion de los puntos de interés, 1o
cuales pueden variar su posicion en e plano de imagen. El posicionamiento en
coordenadas en pixeles se transforma a metros para corregir las acciones de
control y mantener una trayectoria esperada para alimentar al usuario.

La interfaz de comunicacién entre € sensor de sefides electromiogréficas y €
brazo robético se desarrolla a través del software Matlab. En Matlab se
programan las redes neuronales artificiales para la deteccion de sefides, la

adquisicion de las ocho sefiales del sensor EMG, la comunicacion con los
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servomotores y se gecuta e calculo del controlador cinematico para las
correcciones de posicion. Adicionalmente, € lazo de control se complementa
por deteccion de objetos en vision artificia, mostrandose como una

alternativamente escal able para proyectos futuros similares.

62



RECOMENDACIONES

Se recomienda usar este trabajo investigativo como base para e mejoramiento
de las capacidades de personas con limitaciones degjadas por la pérdida de

miembros superiores.

El sistema puede mejorar la captura de alimentos con la ubicacion de una
camara extra en el extremo operativo. Para esto, se recomienda extender el tema
investigativo con un tema que incluya la manipulacién de objetos pequefios con
otro tipo de efectores finales, tales como ventosas o garras con tres dedos.

Dado que & calculo del posicionamiento real del efector final depende de los
datos de posicion entregados por cada uno de los actuadores, el manipulador
podria contar con motores inteligentes para mejorar aln méas e funcionamiento
del sistema. Ademas de reducir € sistema cableado para controlar todos los
servomotores, los motores inteligentes permiten obtener parametros como €l
torque, la corriente consumida, la velocidad, posicion y demas informacion que
incrementaria la exactitud en la medicién del posicionamiento del extremo

operativo en el espacio.

La exactitud en la adquisicion de sefiales electromiogréficas puede mejorar con
la ubicacion de un sensor extra en otra parte del brazo del paciente. Se
recomienda extender e trabajo presentado con la inclusion de un sensor
adiciona para € procesamiento de gestos que presenten mayor complgidad en

|a deteccion.
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ANEXO A. Piladedesarrollo de Myo desde una aplicacion que utiliza el SDK
hasta un dispositivo Myo fisico.
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ANEXO C: Sefial EMG registrada del musculo biceps durante la contraccién.
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ANEXO D:Entrenamiento Red Neuronal Artificial
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ANEXO E: Codificacién del algoritmo de control
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Programa principal:

clc
clear al
cl ose all

%% SERVOS
savel nfo=strrep(datestr(now), ' :'," -");
Fi ni ci ar Camar a
Fi ni ci aci onServos
di sp(' Ardui no Iniciado!")
mr=MyoMex( 1) ; pause(0.5);
di sp(' Sensor Myo correcto!")
%% Contro
| 2=0.11; 13=0.19; h=0.09;

% Deseados
hxd1=0. 15;
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hyd1=-0. 17;
hzd1l=h+. 24;
hzd1l=hzd1- h;

hxd2=0. 15;
hyd2=0. 17;
hzd2=h- 0. 04;
hzd2=hzd2- h;

d=0. 03; W/el oci dades
gl=(readPosition(sl)-0.5)*pi
g2=r eadPosi tion(s2)*pi
g3=(0. 5-readPosi tion(s3)) *pi

hx=l 2*cos(ql) *cos(qg2) +l 3*cos(ql) *cos(q2+q3);
hy=I 2*si n(ql) *cos(qg2) +l 3*si n(ql) *cos(qg2+qg3);
hz=l 2*si n(g2) +| 3*si n(g2+qg3) ;

si cl 0=0; t enp=0;

k=1;

tic

FacqgPr ocCamar a

hxdl= centros(k, 2)/1000;

engVal or es(k, 1: 8) =nm nyoDat a. eng;

val or esPose(k, 1: 4) = [ nm nyoDat a. pose_r est
vel oci dad( k)= nm myoDat a. accel (3)/12+0. 001;
d= vel oci dad(k);

if siclo==1
hx(k+1) =hx(k) +( hxd1- hx(k)) *d;
hy(k+1) =hy(k) +(hyd1-hy(k))*d;
hz(k+1) =hz(k) +( hzd1-hz(k))*d;
if sqrt((hx(k)-hxdl)"2+(hy(k)-hydl)*2+(hz(k)-hzdl)"2)<0.02
pause(0. 4)
d=0. 002;
% tecl a= get(gcf,' CurrentKey');
pause(. 02)
end
writePosition(s5,0)
si cl 0=0;
pause( 0. 8)
t enp=0;
end
el se
% i f tenp>60; d=0. 06; end

t enp=t enp+1;

hx(k+1) =hx(Kk) +( hxd2- hx(k)) *d;

hy(k+1) =hy(k) +(hyd2-hy(k))*d;

hz(k+1) =hz(k) +( hzd2- hz(k)) *d;

if sqgrt((hx(k)-hxd2)”2+(hy(k)-hyd2)"2+(hz(k)-hzd2)"2)<0.02
si cl 0=1;

% d=0. 03;

% tecl a= get(gcf,' CurrentKey');
pause(. 02)
end
writePosition(s5h,0.61)
pause( 0. 3)
end
end



%Cl NEVATI CA | NVERSA
gl=at an2( hy(k), hx(k));

q3=-real (acos( (hx(k) *2+hy(k)A2+hz(k)~2-12/2-1372)/ (2*1 2*13))):

g2=at an2( hz(k), sqrt (hx(k)*2+hy(k)"2))...
-atan2((13*sin(qg3)), (I2+ 3*cos(q3)));

i f abs(ql)>pi/2;
gl=sign(qgl) *pi/2;
end

i f g2>pi; g2=pi;end
i f g2<0; g2=0;end
if abs(q3)>pi/2; q3=sign(qg3)*pi/2;end

if sum(imag([ gl g2 g3]))<1

writePosition(sl, ql/pi+0.5)
writePosition(s2,q2/pi)
writePosition(s3,0.5-q3/pi)

el se
hx (k) =hx (k) -si gn(hx(k))*d;
hy (k) =hy(k) -sign(hy(k))*d;
hz(k) =hz(k)-sign(hz(k))*d;

end

k=k+1;

dt (k) =t oc;

end

nm del et e

clear nm

save(savel nf o)

cl ose(v);

cl ear cam

Subprograma Finiciarcamara

di sp(' Iniciando Camara..")
cam= webcam(' FaceCam 2020");
cam Resol uti on=" 640x480'

war ni ng(' of f');

v = VideoWiter(savel nfo);
v. FraneRat e=10;

open(v);

r gbl ng= snapshot (cam ;

di sp(' Canmara iniciadal')

Subprograma FiniciacionServos
di sp(' I niciando arduino...")

a= ardui no(' COMB', "' nega2560', 'Libraries', 'Servo');

sl = servo(a, 'D9', 'MnPul sebDuration', 700*10"-6
2300*107-6); 9%l

" MaxPul seDur ati on'

s2 = servo(a, 'D10', 'M nPul seDuration', 700*10"-6

" MaxPul seDuration', 2300*107-6); %2

s3 = servo(a, 'D6', 'MnPul sebDuration', 700*10"-6
2300*107-6); %93

s4= servo(a, 'D7', 'MnPul seDuration', 700*10"-6

2300*10”7-6); %Y%q4

s5 = servo(a, 'D8', 'MnPul sebDuration', 700*10"-6
2300*10"-6); %@arra

writePosition(s4,0);

writePosition(s5,0);

' MaxPul seDur ation',
" MaxPul seDur ati on'

" MaxPul seDur ation',



Subprograma FacgProcCamara

rgbl ng= snapshot (canj;
i mg= rgbl ny;

FgrayDi | aEr ode
s= regi onprops(DEi ng, ' centroid',' Eccentricity','  Area');
Fget valid; j=1;

for i=1:2:length(centros(k,:));
img = insertShape(ing, 'circle', [centros(k,i) centros(k,i+1)
areas(k,j)/100] ,"'color',"'r'," " LineWdth', 4);
j =) +1;
end
bi nVi deo(:, :, 1) = doubl e( DEi ng) *255;
bi nVi deo(:, :, 2) = doubl e( DEi ng) *255;
bi nVi deo(:, :, 3) = doubl e( DEi ng) *255;
writeVideo(v,[inmg binVideo]);
% i mshowpai r (i ng, DEi ng, ' nont age' )
centros;
ar eas;

ANEXO F: Medio de comunicacion serid




